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AVERTISSEMENT. 


La  plus  grande  partie  de  ce  volume  est* 
consacrée  à  la  description  des  baritels,  des  ^ 
pompes  et  des  machines  employées  à  l'extrac- 
tion des  minerais  et  à  Tëpuisement  des  eaux 
des  mines,  «fai  pu  me  dispenser  de  donner 
les  règles  de  construction  et  les  principes  de 
rétablissement  des  roues  hydrauliques ,  parce 
que  cette  matière  est  exposée  d^us  plusieurs 
ouvrages  et  assez  généralement  connue.  Pour 
les  machines  à  colonne  d  eau ,  je  ne  pouvais 
mieux  faire  que  de  citer  lexeniple  des  belles 
constructions  de  M.  Juncker  à  la  mine  du 
Huelgoat.  Quant  aux  machines  à  vapeur,  je 
les  ai  considérées  en  général ,  j'ai  exposé ,  en 
m*appuyant  sur  des  expériences  que  je  cite 
et  qui  présentent  tous  les  caractères  deîexac- 
titudè,  ce  que  je  n'appellerai  pas  une  théorie, 
mais  des  principes  généraux  propres  à  diriger 
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VI  AVERTISSEUBNT. 


^'ingénieur  et  le  oonstructenr  dans   les  ap^ 

TplicatioDS  pratiques.  J'ai  été  ainsi  conduit  à 

irder  quelques  vues  sur  les  perfectionne- 

its  ultérieurs  que  ces  machines  me  parais- 

susceptibles  de  recevoir.  Cette  partie  de 

nipn  livre  sera  peut-être  consultée  avec  quel- 

.^ue  fruit  par  les  mécaniciens* 
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g  7  en  f<etn(»ntiit  i.  a«  Kn»  de  eJkiendftnifia^iisMeAimdem^^ 

10  7  endesceoâa&i  t  au  l^eu  d^  fe  e/oUfKfMefou. 

&0  U         icL  au /jecf  dl  8548,'/i«çz83«&8. 

57  '    5  en  remoQtaot  t  ou  litu  de  plein  iodiné^  Ugez  plao  inclii 

78  1         iéL       .      au  HoU  de  caiss ,  lUez  caisse.  i 

81  1        ^      .       ou  ItaM  de 'une,  KMsrune. 

,128  8        ^       .      ow  lieu  de  palace,  tifai placé. 

136  3        id.  aulimêd»if,li$0Mk. 

IM  10  en  descendant  t  au  lieu  de  fig.  0,  lisez  fig,  8. 

166  17        fd.  au  lieu  de  LX,  lisez  XL.      *  -  4 

167  10  en  remontanl  t  au  lieu  ^  la  coune,  lieez de  sa  ooune. 
158  S  en  descendant  :  au  lieu  de  AG,  lisez  AC. 

158  10        «d.             ai»  lieu  de  JH',  lisez  Jq,. 

178  en  içarge  :      ou  /iei»  de  Epa     ur,  fteex  Épaisseur. 

310  12  en  descendant  t  ou  Ueu  de  fig.  13  et  14,  Usez  fig.  13. 

^30  20        «d.              ou  Me«  de  /f^r.  15,  lisez  fig.  ik. 

221  6  '     id.  au  Ueu  de  /f^.  13,  lisez  fig.  18. 

222  1    •     id.  au  lieu  de  lochter,  lisez  lacbter. 

223  12        id.  ù»  lieu  de  (tragraft) ,  lUez  (tragkrafi).    ., 
286          en  marge:      .an  2^eu  de  employés ,'liee;r employées. 

200  id.  au  lieu*  de  à  Torifle,  {î«ei  à  l*odfice. 

282   18  endesoendant  :  au  lieu  de  plongement,  litex  prolongement. 
800   12  on' remontant  :  at»  lieu  drl  et  2,  lii«c 6 et  7. 
'  ftOi    18  endesoendant  t  au  lieu  de  a ,  lieejr  Oi* 
525     2,  en  remoptanl  :  au  lieu  de  le  diagramme  n""  3  relatif,  Usez  le 

âagràmme  relatif* 
528    , 2  ^descendant  t  au  lieu  de  la  ligne  AB,  lisez  la  ligne  AC 
578  en  marge  :       au  Ueu  de  densité  de  la  Tapaur,  Usez  densité  de 

la  vapeor. 
708  id.  au  lieu  de  calcul  des  dbtances  des  sommets  ^ 

Usez  calcul  des  distances  des  stai* 

tiODS. 

700     0  en  descendant  :  atf  Ueu  de  du  perpendiculaire,  ii#ei  du  plan 

perpendiculaire. 
731    10.  en  remontant  :  au  lieu  de  le  Yertical,  lisez  le  plan  yertical. 
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Les  transports  dans  les  mines  s'exécutent  à  dos, 
sur  les  voies  qui  -  sont  tout  à  fait  irrégulières , 
et  à  de  petites  distances;  au  moyen  de  traîneaux, 
dans  quelques  voies  descendantes  ;  au  moyen  de 
brouettes,  dans  les  galeries  horizontales  ou  peu  in- 
clinées; enfin  au  moyen  de  chariots  ou  chiens  de 
mine  roulant  sur  des  bandes  de  bois,  de  fonte  ou 
de  fer  forgé ,  dans  les  galeries  longues  et  suffisam- 
ment régulières,  horizontales  ou  inclinées. 

Le  transport  à  dos  n'est  usité  que  pour  de  petites  Transport 
distances  et  sur  des  voies  très-irrégulières.  Dans  *  ^*^ 
quelques  mines  exploitées  à  ciel  ouvert  et  dont 
les  travaux  ont  une  petite  étendue,  les  minerais 
sont  transportés  ainsi  jusqu'au  jour.  Souvent  aussi 
on  porte  à  dos  les  minerais ,  depuis  les  tailles  jus* 
que  dans  les  chariots ,  traîneaux  ou  brouettes  qui 
circulent  dans  les  grandes  voies  de  roulage.  Pour 
le  transport  à  dos,  il  convient  de  renfermer  le 
minerai  dans  des  vases  dont  le  poids  soit  très- petit, 
m.  i 
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Dans  les  mines  de  houille  de  la  Loire,  où  ce  mode 
de  transport  est  encore  en  usage  sur  quelques 
fpints^  on  se  sert  de  sacs  de  toile  dont  la  conte- 
nance est  d'une  demi-benne  (mesure  locale) 
5/f  d'hectolitre  environ.  La  houille  menue  ou  en 
petits  morceaux  est  jetée  dans  ce  sac,  que  le  por- 
teur met  sur  son  dos.  Il  est  fermé  avec  une  ficelle 
(attachée  au  bord,  et  dont  Touvrier  tient  une  extré* 
mité  dans  sa  bouche.  La  houille  en  gros  morceaux 
est  chargée  sur  le  dos  du  porteur,  pv-dessus  le 
sac  que  Ton  replie  sur  la  charge;  .l'ouvrier  tient 
encore  à  la  bouche  la  ficelle,  de  manière  à  empê- 
cher les  'morceaux  de  tomber.  Il  marche  dans  les 
galeries ,  les  pieds  nus,  et  appuyé  sur  une  courte 
béquille.  Il  peut  monter  des  échelles  assez  forte- 
ment inclinées.  Chaque  fardeau  transporté  pèse  en- 
viron 60  kilogrammes. 

Voici  quelques  résultats  que  j'ai  eu  l'occasion 
d'observer.  Dans  une  mine  de  Firminy,  chaque 
porteur  faisait  moyennement  &0  voyages  par  jour, 
avec  une  charge  de  60  kilogrammes,  qu'il  élevait 
à  â/i^fâ?  de  hauteur  verticale,  sur  une  rampe 
difiicile.  Cet  ouvrier  gagnait  2  fr.  —  k  Roche-la» 
Molière,  cinq  porteurs  transportaient  &S0  hecto* 
litres  de  houille,  pesant  â&âOO  kilogrammes,  des 
tailles  aux  chariots  qui  circulaient  dans  la  voie  de 
roulage.  La  distance  moyenne  qu'ils  avaient  à 
parcourir  était  de  36  mètres,  dont  22  sur  une 
pente  de  20%  et  1/i  horizontalement.  Chaque  por- 
teur faisait  135  voyages  par  jour.  U  résulte  de  là 
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que  le  porteur  so  diargeait  de  Bl  kfiogrammes  à  . 
la  fois ,  et  portait  par  jour  68S0  kilograimnes»  les- 
quels étaieot  élevés  à  une  hauteur  verticale  ^ 
7-.52.  j 

Ainsi  le  travail  utile  des  porteu»  était  à^ir- 
miny:  ^ 

S«00  X  Sl,97  ss  58.848  kOogrammet  devét  &  t  nèlreA . 

V 

.   ABocli»4»-Holière: 

6880  X  7,53  =  51.738  kflograoïmes  éleyés  à  1  mètre. 

Lorsque  le»  miiieraig  sont  tnmsportés  au  jour 
ou  à  la  voie  principale,  par  des  porteurs  à  dos, 
.il  faut  des  chargeurs  pour  remplir  les  sacs  et  aider 
les  porteurs  &  les  mettre  sur  leur  dos.  Dans  les 
mines  de  houille  de  la  Loire,  un  ouvrier  peut 
charger  au  plus  100  bennes  (mesure  locale), 
soit  125  hectolitres*  On  se  rappellera  qu'un  ter- 
rassier charge,  dans  une  brouette,  15  mètres 
cubes  de  terre  par  jour,  et  seulement  12  métrés 
cubes  environ  dans  un  tombereau.  On  voit  que  la 
peine  de  verser  la  houille  dans  le  sac  &  embou« 
chure  étroite,  et  d'aider  le  porteur  à  charger , 
équivaut  à  peu  près  à  la  difficulté  de  charger  dans 
un  tombereau. 

Quand  le  chargeur  doit  en  m^e  temps  diviser 
de  gros  blocs  de  houille ,  il  ne  peut  pas  charger  au- 
tant dans  la  journée,  et  sa  tâche  doit  être  propor** 
tipnnée  à  la  ténacité  de  la  houille ,  ainsi  qu'à  la 
grosseur  des  blocs  à  diviser* 
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Dans  les  mines  métalliques  on  se  çert  sonvent» 
pour  transporter  les  minerais  triés,  des  tailles  aux 
m^ies  ou  aux  cheminées  qui  en  sont  peu  éloignées  » 
dk  petits  vases  en  bois  qui  sont  portés  à  la  main 
pelles  enfants  chargés  du  triage. 
Transport  Le  traîneau  est  encore  très-souvent  employé  sur 
aatraineui.  ^j^' petites  distances,  principalement  dans  les  voies 
inclinées  descendantes.  Dans  les  mines  de  houille 
de  la  Loire ,  le  traîneau  est  un  cuveau  évasé  pou- 
-  vaut  contenir  une  benne  (  mesure  locale  )  d'un 
hectolitre  l/k  à  un  hectolitre  1/2  ;  sous  son  fond 
fig.  1  et  2,  PL  XXIX ,  sont  fixés  des  patins  ou  se- 
melles en  bois  ABC ,  armés  d'un  cercle  en  fer  m^m. 
Ce  cuveau ,  rempli  de  houille ,  est  traîné  sur  le  sol 
de  la  voie  descendante,  par  un  ouvrier,  qui  a  plus 
souvent  besoin  de  faire  effort  pour  modérer  la 
vitesse,  que  d'exercer  un  effort  de  traction.  Ar- 
rivé À  la  voie  de  roulage ,  il  est  ordinairement  posé 
sur  le  tablier  du  chariot  qui  y  circule  ;  on  place 
plusieurs  cuveaux  semblables  sur  un  même  cha- 
riot, pour  les  conduire  au  puits  d'extraction.  Ils 
sont  ensuite  accrochés  au  câble,  et  extraits  par  un 
puits  vertical.  De  cette  maniéré ,  la  houille  n'est 
point 'transvasée,  et  arrive  au  jour  dans  le  vase 
même  qui  a  été  rempli  à  la  taille. 

A  Rive*de-Gier,  des  cuveaux  semblables  con- 
tenant 2  hectolitres  ras,  sont  traînés  sur  le  sol 
ondulé  des  galeries,  par  des  chevaux  conduits  par 
des  enfants,  jusqu'au  puits  d'extraction.  Ici  ils 
sont  vidés  dans  la  place  d'assemblage,  et  la  houille 
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est  rechargée  dans  des  tonnes  plas  grandes,  qui 
contiennent  9  à  10  hectolitres  ras. 

Le  traîneur,  lorsqu'il  parcourt  une  voie  forte- 
ment inclinée  ^  préfère  sourent  remonter  le  cu^^pi 
vide  sur  son  dos ,  que  de  le  traîner  en  remontent. 
Dans  ce  cas,  il  est  nécessaire  de  mettre  dans^ 
voie  une  corde  servant  de  main  coûtante^  à  laquelle 
TouTrier  s'appuie.  Le  traînage  s'exécute  sur  le  sor 
même  des  galeries,  quand  elles  ne  sont  pas  trop 
inclinées.  Le  passage  continuel  des  traîneaux  tasse 
le  sol ,  et  le  rend  très-uni  et  glissant  en  fort  peu 
de  jours.  Si  les  galeries  sont  très -inclinées,  on 
est  obligé  de  placer  sur  le  sol  des  rondins  en  bois, 
sur  lesquels  glisse  le  traîneau,  et  qui  formant 
une  espèce  d'escalier,  offirent  un  point  d'appui 
aux  pieds  du  tralneur,  quand  il  remonte. 

Dans  les  voies  très-inclinées  on  se  sert  aussi 
quelquefois  d'un  frein  très-simple.  C'est  une  chaîne 
en  fer,  dont  la  longueur  est  égale  à  celle  de  la  voie, 
qui  traîne  sur  le  sol,  et  qui ,  à  l'extrémité  supé- 
rieure de  la  galerie,  passe  sur  la  gorge  d'une  pou- 
lie de  renvoi,  dont  le  plan  est  parallèle  au  sol.  On 
accroche  le  traîneau  chargé  au  boi^t  de  la  chaîne 
qui  se  trouve  en  haut  de  la  galerie,  de  sorte  que  ce 
traîneau,  en  descendant  d'un  côté,  remonte  \b, 
chaîne  de  l'autre  côté  ;  dans  les  premiers  instants , 
la  composante  du  poids  de  la  chaîne  parallèle  à  la 
longueur  du  plan  incliné ,  et  le  firottement  de  cettç 
chaîne  sur  le  sol  retardent  la  vitesse  du  système. 
La  force  retardatrice  n'est  plus  égale  qu'au  frot- 
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tementt  quand  le  tratneaa  est  ati  nûlien,  et  eUe 
diminue  encore  à  mesure  qu*fl  est  descendu  plus 
bis*  On  peut  accrocher  un  traîneau  vide  à  Fautre 
ettoémité  de  la  chaîne.  Enfin  »  pour  régulariser  ce 
femk,  on  pourrait  avoir  une  chaîne  sans  fin  pas-* 
sil^t  sur  deux  poulies  Installées,  Tune  au  haut  et 
laàutre  au  bas  de  la  galerie.  La  force  retardatrice 
serait  alors  constante,  et  égale  au  frottement  de 
la  chaîne  sur  le  sol.  On  remarquera  qu'il  est 
nécessaire  de  déplacer  la  poulie  du  sommet,  si  la 
voie  inclinée  s^allonge  à  mesure  que  Texploitation 
avance ,  comme  cela  aurait  lieu  dans  des  tailles 
ascendantes  suivant  rtnclinaison  du  gtte. 

D'après  les  observations  de  H.  Gervoy,  dans  les 
mines  de  la  Loire ,  le  travail  d'un  traîneur  (le  traî- 
neau contenant  la  benne  ou  120  kilogrammes  de 
houille  environ),  consiste  à  transporter  au  plus, 
dans  sa  journée ,  1020  kilogrammes  à  i  kilomètre 
de  distance  horizontale,  par  des  chemins  excellents 
(mines  du  Treuil);  201  kilogrammes  à  1  kilomètre 
par  de  très-mauvais  chemins,  dans  des  mines  bas- 
ses ;  en  général,  par  de  bons  chemins,  &00  à  800  ]d- 
logranmies  à  1  kilomètre.  On  compte  les  pentes 
inclinées  de  18*  comme  équivalentes  à  une  lon- 
gueur triple  parcourue  horizontalement.  C'est  un 
peu  moins  que  le  travail  d'un  homme  à  la  brouette. 

Dans  la  mine  des  Flaches,  l'une  des  mieux  ex- 
ploitées de  Rive-de-Gier,  on  avait  12  chevaux  et 
5  conducteurs  dans  l'intérieur  de  la  mine ,  pour 
traîner  au  bas  du  puits  qui  n'était  pas  distant  des 
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tailles  de  ploâ  de  iOO  Wtres  moyennement,  900 
hectolitres  de  houille  par  jour. 

Le»  12  cheranz  ooûtaidttt  p<mr  leur  notmrilOre.  •    36    ••' 

2  palefreniers •  .  •  • 5    jjt 

5  coaducteiirs.,  .  • 7    W 

Total  de  la  dépense  journalière.  •  •  •    48    ïf 

De  sorte  que  le  transport  k  une  distance  fort^ 
tite  revenait  à  0^,054  par  hectolitre,  ou  0*,067è 
par  100  kilogrammes. 

Il  y  avait  en  outre  5  remplissenrs  de  bennes  aui 
tailles,  qui,  payés  à  raison  de  2^,70,  coûtaient 
lâ'',50.  Chacun  d'eux  chaînait  180  hectolitreâ 

dans  les  hennés. 

# 

Dans  le  pttits  de  Louche  des  min»  de  Blanzy  « 
les  traineurs  parcouraient,  d'après  M.  Harmet^ 
6000  mètres  avec  la  henné  chargée  de  1S3  kilo^ 
grammes  de  houille,  et  revenaient  à  vide  ;  ils  char* 
geaient  encontre  80  quintaux  métriques  environ 
dans  les  bennes.  Les  chemins  étaient  horizontaux, 
ou  inclinés  de  10  à  15^  dans  le  sens  des  transports^ 
le  travail  utile  de  chaque  traineur  consistait  donc 
dans  le  chargement  de  8000  kilogrammes,  et  le 
transport  de  ce  poids  à  100  mètres  de  distance. 

Dans  la  mine  de  Saint-Pierre  (  Montceau  ) ,  avant 
qu'on  y  eût  établi  des  chemins  de  fer,  le  traînage 
était  exécuté  par  des  chevaux,  dans  des  bennes  à 
patins  contenant  chacune  8  hectolitres  combles 
(800  kilogrammes).  Chaque  cheval  conduit  par  un 
homme  traînait  deux  bennes  semblables  dans  une 
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galerie  ayant  1  centimètre  environ  de  pente  dans  le 
sens  des  transports.  Jrois  chevaux  et  trois  conduc* 
leurs  suffisaient  au  service  d*un  poste  de  600  heo- 
toiitres  combles  conduits  à  150  mètres  de  distance. 
T^ljp  hommes  étaient  employés  au  chargement  des 
bennes  ;  deux  hommes  versaient  les  bennes  au  bas 
doipuits,  et  accrochaient  au  cflble  les  tonnes  d'ex* 
ti^ction.  A  ce  compte,  le  cheval  faisait  SS  voyages 
&  150  mètres,  parcourait  dans  la  journée  9900  mè« 
très,  et  transportait  environ  19800  kilogrammes  de 
houille  à  150  mètres,  ou  2970  kilogrammes  à  1  ki- 
lomètre, non  compris  le  poids  des  bennes,  sur  une 
voie  légèrement  inclinée  dans  le  sens  des  transports. 
TnoMport  ^  transport  à  la  brouette  est  usité  dans  les  ga- 
a  la  brouette,  leries  horizontales  ou  très-faiblement  inclinées.  Il 
est  employé  surtout  dans  les  mines  métalliques. 
On  remploie  aussi  dans  quelques  mines  de  houille 
et  notamment  dans  celles  de  Blanzy,  où  Ton  fait 
usage  de  la  brouette  ordinaire  qui  roule  sur  le  sol 
ou  sur  des  planches,  et  d'une  grande  brouette  k 
deux  roues  circulant  smr  des  rails  en  fer.  La 
brouette  ordinaire  employée  à  Blanzy  contient 
un  peu  plus  de  3/4  d'hectolitre  de  houille.  D'après 
M.  Harmet,  la  distance  à  parcourir  est  divisée  en 
relais  de  20  mètres  chacun,  et  un  ouvrier  fait, 
dans  sa  journée  de  8  heures,  500  voyi^es  à  cette 
distance.  Il  parcourt  donc  20.000^  mètres  en  tout, 
dont  moitié  en  ramenant  la  brouette  vide;  il 
transporte  &00  hectolitres  de  houille  à  20  mètres 
de  distance,  soit  6&00  kilogrammes  à  1  kilomètre. 
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en  évalnam  le  poids  de  rhectolitre  à  80  kilogram- 
mes. Ce  trayail  est  inférieur  d\m  quart  à  celui  que 
font  ordinairemenlles  terrassiers  employés  au  joi^ 
àtransporter  des  terres  à  la  brouette/Geux-d  pap 
courent  en  efiet  2700  mètres  par  jour.  Deux  homnbs 
sont  constamment  occupés  dans  les  minesde  Blan|gf 
à  charger  la  brouette  qui  part  du  chantier.  En  évar 
luant  la  journée  d'un  rouleur  à  l'^sSO'Je  transport . 
d'un  hectolitre  à  100  mètres  de  distance,  ou  5 
relais,  sur  un  diemin  à  peu  près   horizontal 

et  en  bon  état,  reviendrait  k  lli^i5i=:  o^  ,0187,      * 

à  quoi  il  faut  encore  ajouter  8  fr.  pour  le  prix  du 
chargement  des  &00  hectolitres  dans  les  brouettes, 
ou  0*^,0075  par  hectolitre,  ce  qui  porte  le  prix  du 
transport  de  rhectolitre  à  100  mètres  de  distance, 
chargement  compris,  à  0^,0262. 

Dès  que  les  distances  deviennent  un  peu  gran-    charîote 
des,  il  vaut  mieux  employer  des  chariots  roulant  dMchrâifDs 
sur  des  solives  en  bois ,  ou  mieux  encore ,  sur  des  ^  *^^  ^® 
bandes  en  fonte  ou  en  ier  forgé. 

Depuis  plusieurs  siècles,  on  emploie  dans  les  Chmini  en 
mines  métalliques  d'Mlemagne  de  petits  diariots 
appelés  cbiem  (mmDB).  Le  cMende  mines  consiste 
en  une  caisse  prismatique  à  base  quadrangulaire 
ordinairement  longue,  haute  et  étroite,  parce  que 
les  galeries,  dans  lesquelles  il  doit  circuler,  ont 
elles-mêmes  très-peu  de  largeur.  Cette  caisse, 
Fig.  8,  PL  XXI Xj  est  portée  sur  &  roulettes  qui 
sont  ordinairement  placées  en  dessous  de  son  fond, 
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pour  ne  pas  dinrîtauer  sa  largeur.  L'essieo  des 
roues  de  devant  est  plus  court  que  celui  des  roues 
l|e  derrière,  et  ces  deux  essieux  sont  fixés,  Tun  tout 
f^jès  de  la  patlie  antérieure  du  chariot ,  Tautre  en 
«mère  du  milieu,  et  un  peu  au  delà  de  la  verticale 
Ijpsant  par  le  centre  de  gravité  de  la  caisse  char- 
^ée.  TJne  cheville  en  fer,  nommée  le  ctou  (nagel) 
est  fixée  verticalement  au  milieu  de  Tessieu  anté- 
rieur, et  sert  à  guider  le  chariot  sur  la  voie  si- 
nueuse qu'il  doit  suivre.  Les  roues  circulent  sur 
deux  lignes  de  solives  en  bois  (gestânge)  qui  ont  5 
à  6  centimètres  d'épaisseur,  et  10  à  12  centimè- 
tres de  largeur.  Elles  sont  fixées  par  des  chevilles 
sur  des  traverses  en  bois  posées  sur  le  sol  de 
la  galerie,  ou  appuyées  parleurs  extrémités  dans 
des  entailles  faites  aux  parois.  Leurs  faces  verti- 
cales intérieures  laissent  entre  elles  un  intervalle 
de  3  centimètres  environ,  dans  lequel  est  en- 
gagé, le  clou  directeur,  qui  doit  être  suffisamment 
long  pour  cela  ;  on  adapte  à  son  extrémité  un  an- 
neau qui  joue  le  rôle  de  rouleau  de  friction.  Les 
deux  lignes  de  solives  suivent  toutes  les  sinuosités 
de  la  galerie  ;  dans  les  angles,  les  solives  extérieures 
sont  garnies  intérieurement  de  bandes  en  fer 
mince ,  pour  empêcher  Fusure  par  le  frottement 
du  clou.  Il  faut  donner  une  grande  inclinaison  à 
la  voie,  pour  que  le  rouleur  puisse  facilement  y 
faire  circuler  son  chariot ,  pour  peu  qu'il  soit  char- 
gé ,  monté  comme  il  Test  sur  des  roues  d'un  fort 
petit  diamètre.  L'ouvrier  pousse  le  chien  chargé 
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devant  lui ,  en  s'appuyant  sur  sa  partie  postérieure, 
et  court  ordinairement  avec  une  grande  vitesse» 
Arrivé  à  Textrémité  de  la  galerie,  îl  vide  le  chariot  cfc 
le  renversant,  en  avant,  ou  sur  un  côté;  appu3|^t 
ensuite  sur  le  derrière  du  chariot,  îl  lofait  pivowr 
sur  les  roues  et  Tessieu  postérieur,  et  le  retour^ 
pour  revenir  chercher  un  autre  chargement.  LA 
fig.  5 ,  PL.  XXIX ,  représentent  le  chien  de  mine 
ordinaire. 

Dans  les  galeries  de  la  Saxe,  le  chien  est  ordi- 
nairement chargé  de  150  kilogrammes  de  minerais 
environ.  La  règle  est  que  le  rouleur  doit  faire  àO 
voyages  k  une  distance  de  60  lachter,  ou  120  mè- 
tres, en  nombres  ronds.  Le  chemin  parcouru  est 
donc  9600  mètres.  Le  produit  du  poids  transporté 
par  la  distance  est  :  755609.  Â  la  brouette  et 
au  jour  le  travail  d'un  homme  est  évalué  k  15 
mètres  cubes  de  terre  transportés  à  30  mètres. 
Le  mètr^  cilbe  de  terrç  ordinaire  pèse  au  plus 
2000  kilogrammes  ;  le  travail  du  rouleur  est  donc 
de  900000  kilogrammes  transportés  à  1  mètre  (1). 

Le  roulage  au  chien  de  mine  est  le  seul  mode 
de  transport  qui  puisse  être  employé  dans  les  gale- 
ries de  mines  très-étroites  et  tortueuses.  On  peut 
retourner  les  solives  quand  elles  sont  usées  d'un 
côté  :  on  peut  aussi,  pour  éviter  Tusure,  recouvrir 

c  -      ^ 

(1)  n  faut  renurqner  qa»  le  itmlçar  charge  laî-méinA  ion  cW 
riot  dans  les  mines  de  la  Saxe ,  tandis  que  le  rouleur  à  la  brouette 
ne  charge,  ni  ne  décharge  celle-ci., 
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leur  partie  sopâ^enre  de  bandes  de  fer  mince,  on 
de  plaques  de  fonte  qne  Ton  cloue  dessus. 

Chariote    ^  On  avait  imité  le  chien  aUemand  dans  la  con- 

Aw^^S^  sanction  des  chariots,  qui  étaient  employés  dans 

^J^^^l^^nines  de  houille  de  Roche-la-Molière,  avant 

cnboif.  qu'on  y  eût  remplacé  les  chemins  de  bois  par  des 
chemins  de  fer.  Uessieu  des  roues  antérieures  était 
Aobile  autour  d*un  boulon  qui  traversait  le  fbnd 
du  chariot;  à  cet  essieu  était  fixé  un  crochet  re- 
courbé en  fer,  qui  servait  de  guide.  La  caisse 
rectangulaire  contenait  5  hectolitres  de  houille, 
pesant  &00  kilogrammes.  Elle  s'ouvrait  sur  une  des 
faces  latérales,  pour  la  déchai^r.  Les  roues  anté- 
rispres  avaient  22  centimèt  de  diamètre,  les  roues 
postérieures  28  centimètres.  C'étaient  des  disques 
de  bois  cerclés  en  fer  feuillaird ,  portant  dans  le 
centre  des  boites  en  bronze ,  destinées  à  recevoir 
les  fusées  des  essieux.  Ceux-ci  avaient  26  et  27 
millimètres  de  diamètre.  Le  chariot  pesait  avec 
ses  ferrures  120  kilogrammes.  Le  crochet  guide 
était  soutenu  à  la  hauteur  convenable  par  une 
petite  chaîne  en  fer  attachée  au  devant  du  char- 
riot.  On  avait  substitué  aux  solives  ordinaires  des 
madriers  en  pin  de  5  centimètres  d'épaisseur  et  32 
à  36  centimètres  de  largeur,  chevillés  sur  d'autres 
madriers  posés  en  travers;  les  madriers  longitu- 
dinaux laissaient  entre  eux  un  intervalle  de  &  à  5 
centimètres.  La  pente  de  la  voie ,  des  tailles  vers 
le  puits,  était  de  3  1/2  centimètres  par  mètre. 
Les  fig,  ft,  PL  XXIX j  représentent  la  partie  an- 
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térieure  de  la  caisse  et  de  rayant-train  du  chariot 
précédent ,  en  profil  et  en  plan.  Dans  le  -plan,  la 
caisse»  Fessieu  et  le  crodiet  guide  solidaire  a?^ 
lui ,  sont  tus  en  dessous. 

Sur  le  chemin  et  avec  les  chariots  décrits  ci-dj^ 
sus,  )*ai  recueilli  les  observations  suivantes  : 

Quatre  hommes  roulaient  à  190  mètres  Be 
distancé,  171  chariots  contenant  5  hectolitres 
chaque. 

Six  hommes  et  demi  roulaient  86  chariots, 
contenant  5  hectolitres  chaque,  à  580  mètres  de 
distance. 

Il  résulte  de  ces  deux  observations  :  l""  que  cha* 
que  ouvrier  parcourait  dans  sa  journée,  moitié  en 
descendant  le  chariot  plein,  moitié  en  remontant 
le  chariot  vide  : 


l»  16.245  mètresr.  .  .  .  >   ,^  «,^     ,^ 

2o  15.346  mètn» >   15.845  mètrtsmoyenaement. 

Que  chacun  d'eux  transportait  : 

!•  3249  toimesà  1  mètre ^   ...^  ^       _  ,  .  ...XK^m 

• 

Voici,  au  reste,  quels  étaient  alors  les  frais  de 
transport  souterrain  de  la  houille,  dans  la  mine  de 
Roche-la-Molière,  à  une  distance  de  580  mètres, 
et  pour  5  hectolitres  de  houille  : 
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Pwta«ed0  la  bcndll^  dai  teiUei  en  chariato  à  me  dis- 
tance moyeime  de  36  mètres,  dont  22  ^rant  nne 

pente  de  20o  en  montant  et  14  horizontalement.  15,00 

^  Saca  foumU  aux  portenn 1,25 

^  Roulage  à  580  mètres  de  distanpe.  •  ,  • 20,83 

Olirage  des  chariots 1,45 

«fentratMn  d«  chariots  «tdndiemiQ..  4,ea 


Total  par  diariot  de  5  hectolitres.  * 42,51 

'^         UparhaeloUlre 8^0 

Les  voies  de  bois  ont  rinconvénient  grave  d'exip 
>  ger  une  pente  très-forte,  pour  que  des  chariots 
chargés  de  400  ou  500  kilogrammes,  puissent 
y  circuler  fecilement  Si  Ton  diminue  la  capacité 
des  chariots ,  le  travail  utile  de  chaque  ouvrier  di- 
minue à  peu  près  comme  la  capacité  du  chariot, 
attendu  que  le  chemin*  parcouru  par  le  rouleur 
dans  sa  journée  demeure  à  peu  près  constant.  Eu 
substituant  aux  solives  en  bois  des  bandes  en  fer 
fondu  ou  en  fer  forgé,  on  peut  diminuer  la  pente, 
tout  en  augmentant  encore  la.capacité  du  chariot, 
si  la  largeur  de  la  galerie  permet  de  le  faire.  Si 
elle  a  une  hauteur  suffisante ,  on  augmentera  en 
même  temps  le  diamètre  des  roues,  ce  qui  dimi- 
nuera la  résistance  due  au  frottement,  laquelle 
est  en  raison  inverse  du  rapport  du  rayon  de  la  roue 
au  rayon  de  la  boite  du  moyeu.  Enfin,  si  les  gale-- 
ries  sont  assez  hautes,  les  rouleurs  pourront  être 
remplacés  par  des  chevaux. 
Chemins  ^^^  Chemins  de  fer  placés  dans  Tintérieur  des 
de  fer,  naines ,  comme  ceux  que  Ton  construit  à  la  surface 
du  sol,  sont  de  deux  espèces,  à  ornières  creuses 
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et  à  rebofds;  oq  à  ornières  saiUaoïtai  et  sans  re^  ^ 
Ixurds.  Les  premiers  sont  excliiaivement  coDstruits 
en  fer  foadu»  Us  porteot  eu  Ân^elerre  te  nom  d* 
mmmr-road.  Les  chemins  à  ornières  saillantes  sont 
construite  en  fer  fondu  on  enfer  forgéu  On  préf^ 
toqjours  maintenant  le  &r  forgé.  Ils  portent  es 
anglais  le  nom  de  railway.  ^. 

Les  roues  des  chariots  ou  wagons»  qui  drculent   chemms 
sur  les  chemins  à  ornières  creuses,  sont  mobiles     ^™  ^^ 


sur  les  fusées  des  essieux,  lesquels  sont  fixés  inta»  ^JSJÎ" 
riablement  à  la  caisse  du  chariot.  Ces  roues,  con* 
struites  en  fonte,  ont  une  Jante  très-*mince,  de 
sorte  qu'elles  présentent  à  pea  près  la  forme  d'une 
lentille,  quand  on  fait  abstraction  du  moyeu. 
L'amincissemait  des  roues  à  la  circonférence  a 
pour  but  de  diminuer  les  résistances  au  mouve* 
ment,  occasionnées  par  les  ordures  qui ,  par  TefiTet 
des  rebords  des  bandes  de  fonte,  s^accumulent  fa- 
cilement sur  la  partie  horizontale  de  ces  bandes. 
Il  y  a  des  tramm-roads  dans  la  plupart  des  mines 
de  houille  du  sud  du  Pays  de  Galles,  où  quel- 
ques grandes  lignes  de  chemins  de  fér  sont  encore 
construites  à  la  surface  du  sol ,  dans  le  même  sys- 
tème ;  ms^s  les  chemins  à  ornières  saillantes  en 
fer  jbrgé  sont  actuellement  établis  de  préférence, 
dans  toutes  les  localités  où  il  n'existe  pas  déjA 
d'anciens  chemins  à  ornières  creuses;  ' 

Les  roues  des  wagons,  qui  circulent  sur  les  che-    chemins 
mins  à  ornières  saillantes  ou  rafl-ways,  sont  le  \^i{l^t^ 
phis  habituellement,  fixées  aux  essieux  lesqueb  (rotftcayi.) 
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toornent  dans  des  boites  attachées  aux  cadres  des 
chariots.  Il  en  résulte  que  les  deux  roues  assu- 

rties  sur  un  même  essieu  sont  obligées  de  faire 
même  nombre  de  tours.  Elles  ont  des  jantes 
k^es,  et  bordées  intérieurement  par  un  rebord 
aÂnulaire  ou  boudin»  qui  sert  à  les  maint^iir  sur 
kè  rails. 

)  Dans  les  tramm-roads,  le  rebord  de  la  bande  de 
,  '^  fer  plate  est  ordinairement  du  c6té  de  Tintérieur 
*^^  du  chemin. 

Quelquefois  les  roues  des  wagons,qui  circulent 
sur  des  rail-ways  ont  leur  jante  évidée  en  forme 
de  gorge  de  poulie,  ce  qui  foit  qu'elles  ont  un  dou* 
ble  rebord. 

Les  roues  fixées  aux  essieux  sont  invariable- 
ment maintenues  dans  un  plan  vertical ,  perpen- 
diculaire à  Tessieu ,  et  soht  ainsi  moins  sujettes  & 
quitter  les  rails  et  à  tomber,  que  les  roues  mobi- 
les autour  des  fusées  des  essieux,  qui,  par  suite  de 
l'usure  de  la  boite  et  de  la  fusée ,  peuvent  prendre 
une  position  inclinée  sur  le  plan  vertical.  Hais 
lorsque  Taxe  de  la  voie  est  courbe,  les  deux  roues 
fixées  à  un  même  essieu  étant  obligées  de  faire 
le  même  nombre  de  tours,  tandis  que  le  déve- 
loppement du  rail  intérieur,  situé  vers  la  con- 
cavité de  la  courbe^  est  plus  court  que  le  déve- 
loppement du  rail  extérieur,  il  en  résulte  que 
Tune  des  roues  doit  glisser  sur  le  rail,  d'une 
longueur  égale  à  la  différence  entre  les  lon- 
gueurs des  rails  intérieur  et  extérieur,  ce  qui  aug* 
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mente  la  récàstance  au  mouvement,  d'autant  plus 
que  le  rayon  de  courbure  du  chemin  est  plus  petit, 
et  que  Técartement  des  deux  rails  est  plus  grand^ 

Voici  qnékpi^  exemples  de  roulage  sur  les  ché^  rnrtSi  «tfle 
mins  à  ornières  creuses  ou  tramm-roads.  Dam(^  ^JJ  ^^ 
mine  de  Landor,  près  de  Swansea,  Glamorgan,  ù^j^'^JS^^ 
voie  est  de  2^^  h^  anglais  ;  les  roues  sont  des  dÉt»     voacU. 
ques  presque  i^eins ,    ayant  l*^- 1/2  d'épaisseui^ 
au  milieu,  et  3/&  de  pouce  à  la  jante.  La  distance 
des  essieux  est  de  19^  1/2,,  de  milieu  en  milieu.  ' 
Chaque  rail  ayant  k  pieds  de  long  pèse  56*',  et  les 
traverses  en  fonte,  sur  lesquelles  les  rails  sont  pas- 
sés, pèsent  28"*  chacune.  Elles  sont  le  plus  souveiit 
remplacées  par  des  traverses  en  bois.  Chaque  wa- 
gon contient  1  tonne  l/k  de  houille  et  coûte  de  fa^ 
brication  de  6  1/2  à  7  livres  sterling.  Les  rails  ont 
les  dimensions  et  la  forme  indiquées*  dans  les 
Fiff.  5,  PL  XXIX.  Un  cheval  traîne  2  Wagons  ; 
Tentrepreneur  du  transport  souterrain  re^it  ft 
shillings  2<^-  pour  la  conduite  de  XO  tonnes  de 
houille  au  bas  du  puits ,  qui  se  trouve  à  1500  yards 
de  distance  des  tailles  d'exploitation,  ce  qui  revient 
à  0''-,â99  par  tonne  de  houille,  pesant  1015  kilo- 
grammes; transportée  à  1872  mètres. 

Dans  la  mine  de  Grumlyn  (  Monmouth  Stàré  ) , 
le  Tramm-road  soaterrain  est  construit  avec  la 
même  voie  et  les  mêmes  bandes  que  le  tramm-road 
parallèle  au  Monmouth-canal,  qui  conduit  à  New- 
port.  On  voit  dans  les  fig.  6,  PL  XXIX  a^y  trous 
pour  recevoir  .les  cheviUes  qui  ftsent  le^  bandes 
m.  2 
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ealcutf  les  barres  comme  simplement  posées  sur 
des  appuis  placés  à  la  distance  des  tFaverses,  et 
Ion  comme  encastrées. 
Places  de    [  Dans  rintérieur  des  mmes  la  voie  de  roulage  est 
^^^^^^^s^^ent  simple,  à  cause  des  plus  grandes  d^ienses» 
Bîfoi^iôiis.  %  surtout  de  la  plus  grande  largeur  de  gakrie 
que  nécessiterait  une  double  voie.  De  distance  ea 
^  idistance ,  la  voie  est  double,  pour  que  les  chariots 
puissent  s'éviten  Dans  tous  les  cas,  die  doit  Tëtre 
aux  abords  des  puits  d'extraction,  et  des  places  de 
déchargement  et  d'accrochage.  Le  plus  souvent, 
on  supprime  tout  à  fait  les  rails  dans  ces  places , 
'  que  Ton  couvre  de  plaques  unies  en  fonte,  pour 
que  les  chariots  puissent  y  circuler  dans  toutes  les 
directions*  Cela  évite  la  construction  de  plateanx 
tournants,  qui  seraient  d'un  entretien  diûBlcile,  et 
dont  la  manœuvre  serait  d'ailleurs  embarrassante 
dans  les  mines.  ABn  que  le  chariot  puisse  être 
poussé  facilement,  et  sans  tâtonner,  du  plancher 
en  fonte  sur  les  rails,  les  extrémités  des  rails 
aboutissant  au  sol  uni,  sont  arrondies  en  dessus, 
et  la  plaque  de  fonte  porte  une  saillie  formée  de 
deux  parties  curvilignes  qui  viennent  se  rencon- 
trer en  avant  de  la  voie ,  sur  le  prolongement  de 
son  axe.  Cette  disposition  est  figurée  dans  le  plan 
et  la  section  verticale  fig.  Ai  et  12,  PL  XXIX,  où 
a^à!  sont  les  extrémités  arrondies  des  rails,  et  mnp 
la  saillie  venue  k  la  fonte  qui  sert  à  diriger  les 
roues  du  chariot,  à  sa  rentrée  dans  la  voie.  I^es 
rebords  des  roues  passent  dans  le  creux  compris 
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entre  les  rails  et  la  saillie  tnnp.  Ces  rebords  ont    ^ 
tin  contour  cylindrique  de  2  à  S  centimètres  de 
largeur,  sur  lequdl  portent  les  roues ,  quand  ellA" 
circulent  sur  le  plancher  ea  fonte.  y 

Dans  les  points  où  la  voie  doit  être  doublé^^ 
il  est  nécessaire  de  Finfléchir.  Quand  les  ch^ 
riots  sont  conduits  par  des  hommes,  et  mèm(| 
souvent  lorsqu^ib  sont  tratnés  par  des  chevaux  | 
on  ne  se  sert  pas,  pour  les  bifurcations  et  les  em- 
branchements de  voie,  d'aiguilles  mobiles,  qui 
sont  d'un  entretien  et  d'une  manœuvre  difficiles, 
dans  les  mines  où  la  voie  ne  peut  pas  être  main^ 
tenue  dans  un  grand  état  de  proinreté.  On  se  con- 
tente tte  laisser,  entre  les  rails  de  la  voie  qui  se 
continue,  et  la  naissance  des  rails  de  la  voie  lat^ale^ 
un  espace  libre  suffisant  au  passage  des  rebords 
des  roues  ;  l'effort  qui  exerce  la  traction  du  moteur 
est  dirigé  à  l'endroit  de  la  bifurcation,  dans  le  sens 
convenable  pour  faire  passer  les  roues  sur  les  rails 
de  la  voie  qu'on  a  l'intention  de  suivre.  Au  croise^ 
ment  des  deux  rails,  on  i&ratique  également  des 
entaiUes,  pour  le  passage  des  boudins  dés  roués  ; 
et  il  est  inutile  d'étabifar  des  conire-rails  pour  pré-^ 
venir le.déraillemenL  La  fy.ii,  PL XXIX, repré^ 
sente  un  dédoublemeiït  de  la  voie  de  fer  exécutée 
dians  les  houillères  de  Roche-la-Holière  (Loire  ); 
Aux  pofaits  G  et  G',  Jes  barres  de  ier  m^atès, 
GD,CD ,  BOùt  eûtaiUée»  sur  la  partie  qui  est  $n 
saillie  au-désstis  du  iptdsi  des  traverses  en  bois ,  et 
viennent  toucbier,  par  la  partie  inféneure  non  en-* 
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/'^  des  du  sod  dnpaysde  Galles,  dttStadEbrdshire^etc 
'^  les  chariots  servant  au  transport  souterrain  sont 
ftnéralement  âevés  jusqu'au  jour  par  des  puita 
verticaux.  Dans  les  mines  des  environs  de  Sainfir- 
£|ienne  et  deRive-de-Gier,  les  chariots  se  réduisent 
Ihplus  fréquemment  &  de  simples  plates-form^» 
(m  lesquelles  <m  diarge  les  bennes  ^u  tonnes 
fi'extraction.  Dans  les  mines  du  département  da 
Nord  et  delà  Belgique,  les  chariots  sont  vidés  au 
bas  des  puits  verticaux,  et  la  houille  est  rechargée 
dans  les  tonnes  d'extraction.  Il  importe ,  surtout 
dans  les  mines  de  houille,  d'éviter  les  transvase- 
ments qui  brisent  la  houille  en  fra^^ments,  d<mt  la 
valeur  est  beaucoup  moindre  que  cdle  des  gros 
morceaux.  Aussi  fait^n  en  sorte  d'éviter  le  dé* 
chargement  au  bas  du  puits ,  en  élevant  le  chariot 
ratier,  ou  en  employant  simplement  des  chAssis 
sur  lesqudg  on  pose  les  tonnes  qui  vcmt  josqu'aibc 
tailles ,  et  sont  élevées  au  jour. 

Quai]^  les  minerais  extraits  sont  infonneSt  tels 
que  les  mçellons ,  les  minerais  métalliques,  et  que 
leur  valeur  ne  dépend  pas  de  la  grosseur  des  frag- 
ments, la  seule  chose  queTon  aità  considérer  est 
l'économie,  et  par  conséquent  la  facilité  du  dé« 
efaargement, 
Roii«i  «t  An  surplus,  que  les  dbariots  soient  des  caisses 
^^^^'  complètes ,  ou  qu'ils  se  réduisent  à  de  simples  ykàr 
tes-formes,  la  disposition  des  roues  et  des  essieux 
est  toujours  la  même.  Les  galeries  souterraines 
9ont  généralement  sinueuses  ^  et  les  diemins  de 


-^ 
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fer  doivent  être,  par  conséqiiettt,  tombés  daoïft 
beaucoup  de  points ,  suivant  des  raY^vftitvèd-peiits. 
Le  sol  des  galeries  est  même  assez  afwmttincdiilev 
ce  qui  dérange  les  rails  et  ne  permet  pas  de  le9 
maintenir  dans  le  plan  de  pose  primiûf .  Enfin  la 
voie  est  toujours  beaucoup  moins  propre  qu'elle  110 
le  serait  au  Jour.  Les  chariotsdoiventélreconstruita 
de  manière  à  s'accommoder  à  ces  droonstances. 
Nous  avons  déjà  dit  que  dans  les  chariots  circuiant 
sur  destramm-roads^  lesroues  étaient  mobiles  sur  les 
foséesdes  earieux,  et  qu*onleurdonmdt  la  forme  len- 
ticulaire, afin  de  diminuer  les  résistances  occasion-* 
nées  par  les  ordures  qui  restent  sur  la  voie.  Oif  at* 
tdnt  Um.  ainsi  le  but  qu'on  s'estproposé,  et  même 
les  diariots  ainsi  construits  privent  circuler  dans 
des  courbes  d'un  très^petit  rayon,  sans  un  accrois* 
sèment  sensible  de  résistaiice,  pourvu  que  les  deux 
essieux  ne  soient  point  trop-  écartés;  mais  les  roues 
creusent  bientôt  un  sillon  sur  la  partie  horizontale 
des  bandes  de  fonte.  Celles^  sont  sujettes  à  cas* 
ser  :  elles  doivent  d'ailleurs  avoir  plus  de  pdds  que 
des  rails  en^fer  forgé,  de  telle  sorte  qu'en ^défini^ 
thre,  l'expérience  parait  avoir  prononcé  contre  les 
trammrroads,  que  l'on  a  généralement  abandonnés, 
pour  les  chemins  à  rails  saillants  en  fer  foi^  (!)• 
Je  m'occuperai  donc  seulement  des  chariots  qui 
circulent  sur  des  rails  saillants. 

(1)  Tontefois  on  eontfamd  eno4»re  k  faire  muge  de  trumii-re^de 
dans  beanooap  de  boninères  d*Aagleferre ,  tant  di»  le  pe^sde 
Gallea  que  deiif  lee  enTtrom  de  Newcaaâe. 
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Les  Jantes  des  renies  des  wagons  qid  drcolent  sor 
les  grandes  lignes  de  chemins  de  fer  ne  sont  pas 

1 : 

sur  lef  de«z portée! de P«Hiea  toisinef  de  diaque  roue,  fli 
pour  qae  le  mouTement  de  rotation  du  gfMtû/ô  fonné  per  Fo 
et  lee  deux  rouée  demenre  mûforme,  qne  Ton  ait  : 
^  {A+A')IU»/r(P+P'). 

Les  denz  forces  d^adhérence  A  et  A'  demeurent  indéterminées  ; 
lenr  somme  est  senle  déterminée,  et  par  conséquent  la  force  de 
traction  on  d^pnlsion  ne  tendra  point  à  fUre  dévier  le  chariot 
de  la  ligne  droite ,  lors  même  qu'elle  agirait  bors  du  plan  Ter» 
tical  qui  divise  Pinterralle  des  roues  en  parties  inversement  pro- 
portionnelles aux  pressions  P  et  P'.  Toutefois  les  forces  A  et  A'  ont 
une  limite  supérieure  ;  cette  limite  est  la  force  qui  serait  nécessaire 
pour  ftdre  glisser  les  roues  sur  les  rails,  sans  tourner.  Ainsi  en  ap- 
pelant Q ,  Q'  les  pressions  respectives  des  deux  roues  sur  les 
rails,  f^  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  qui  convient  aux 
roues,  la  limite  de  la  force  d'adhérence  A  sera  fXi  :  la  limite  de 
la  force  d'adhérence  A'  sera  fSÏ.  Il  faudrait  que  la  charge  du 
chariot  fût  très-inégalement  répartie  ,  ou  que  l'effort  de  traction 
ou  d'impulsion  s'écartât  beaucoup  du  plan  vertical  qui  contient  le 
centre  de  gravité  du  chariot ,  pour  que  les  limites  précédentes  fus- 
sent dépassées. 

Nous  n'avons  considéré,  dans  cette  note,  qu'un  seul  essieu.  11  est 
évident  que  le  même  raisonnement  s'applique  à  nu  chariot  pm^ 
tant  sur  deux  essieux  et  quatre  roues,  lorsque  la  ligne  parcourue 
est  droite.  Nous  avons  aussi  négligé,  dans  l'évaluation  de  la  résb* 
tance  due  an  firottement  àl'essien,  rinflnence  de  l'effort  de  traction 
pour  ne  tenir  compte  que  de  la  charge  du  chariot.  L'introduction 
de  l'effort  de  tirage  dans  le  eakml  de  cette  résistance  ne  changerait 
rien  aux  consé(|ttences  déduites  des  considérations  précédentes,  et 
qui  déooiilent  de  ce  seul  principe  :  lorsque  les  roues  sont  indépen- 
dantes et  mobiles  autour  des  fusées,  la  force  d'adhérence  de  cha- 
que roue  pour  les  ndis  a  une  valeur  fixe  et  déterminée.  Quand  les 
fones  font  earps  aveo  Ptasioa,  ces  forées  d'adhérence  peuvent  an 
contraire  être  considérëes  comme  indéterminées;  leur  somme,  et  la 
limiie  «tpérieuas  de  obMme  d'elles  sont  seules  déterminées. 
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cylindriques ,  mais  l^èrement  coni^pies.  Leur  sur- 
lace  est  celle  d'un  tronc  de  oâne^  dont  la  grande 
base,  tournée  du  côté  de  l'intérieur  de  la  voie,  e^ 
ccMitiguê  au  boudin  ou  rebord  saillant,  destiné  à 
maintenir  la  roue  sur  le  raiL  La  eonicité  des. 
roues  permet  de  laisser  plus  de  jeu  ^tre  les  boiA 
dins  et  les  rails ,  et  nous  parait  aussi  ofiirir  quelK 
ques  avantages,  quand  le  chariot  semeutèn  ligne^ 
droite.  Sien  ^et  Teffort  de  traction  ou  d'impulsion 
est  oblique  à  Taxe  de  la  voie,  cet  effort  peut  faire 
gUsser  les  roues  à  jante  cylindrique  sur  les  raiifli^ 
dans  le  sens  perpendiculjdre  à  la  voie ,  jusqu'à  ce 
que  les  boudins  de  ces  roues  viennent  presser  les 
rails,  et  frotter  contre  eux.  Au  cositraire,  aveedfis 
roues  à  jante  conique ,  l'obliquité  de  l'effort  de 
traction  ou  d'impulsion  produira  bien  d'abord  un 
mouvement  transversal,  mais  aussitôt  les  roues 
situées  du  côté  vers  le^el  le  chariot  a  été  portée 
s'appuieront  sur  le  rail  par  une  circonférence  d'un 
rayon  plus  grand  que  les  roues  opposées.  Ces  roiies 
étant  assujetties  à  faire  le  même  nombre  de  tocorSt 
celles  qui  ont  le  plus  grand  rayon  avanceront  plus 
rapidement  que  les  opposées;  ce  mouvement  ten- 
dra à  reporter  l'a^e  du  chariot  dans  l'axe  de  la 
voie,  et  pourra  Ty  ramener  avant  que  les  bou* 
dins  dea  roues  viennent  s'appuyer  contre  le  raiL  A 
côté  de  cet  avantage  de  la  eonicité  des  jantes ,  dans 
le  parcours  rectiligne,  qui  consiste  à  prévenir  la 
friction  des  boudins  contre  les  rails,  il  y*acqpen« 
âant  un  inconvénient.  Si  le  centre.de  gravité  du 
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ehaffiirt  lie  se  troiiTe  pas  dam  le  plan  vertical  per« 
peDdkiilaire  au  milieu  des  estdeux ,  le  chariot  ne 
"l^ut  être  en  équilibre  sur  les  rails,  abstraction 
idte  du  frottement,  <iu*autant  que  les  axes  com- 
muns des  essieux  et  des  roues  priment  une  po^ 
ifition  inclinée  à  l*horizon,  de  façon  que  les  roues 
I^  plus  chargées ,  par  suite  de  la  position  du  centre 
de  gravité ,  s'appuient  sur  les  rails  par  des  circon- 
férences de  rayons  plus  courts  que  les  roues  oppo- 
sées. Mais,  dés  lors,  la  différence  entre  les  rayons 
des  roues  tend  à  ramener  Taxe  du  chariot  dans 
I*axe  du  chemin ,  et  il  dqit  résulter  de  ces  deux 
tendances  contraires  un  mouvement  du  chariot  ser- 
pentant entre  les  rails,  enfin  le  mouvement  ap-* 
pelé  de  tacet^  dans  lequel  toutefois  les  boudins  des 
roues  peuvent  ne  pas  venir  presser  les  rails;  ce 
bercement ,  qui  ne  laisse  pas  que  d*étre  incommode 
pour  les  voyageurs  qui  parcourent  les  chemins  de 
fer,  est  au  surplus  sans  inconvénient  pour  les 
chariots  ou  wagons  chargés  de  marchandises.  En 
définitive,  Texpérience  a  démontré  que  la  conidté 
des  jantes  des  roues  était  avantageuse,  et  il  nous 
parait  que  les  avantages  que  cette  forme  procure 
sont  au  moins  aussi  marqués  dans  le  parcours  des 
lignes  droites  que  dans  celui  des  parties  courbes. 
Disporition  Tians  Ics  parties  courbes  des  chemins  de  fer,  les 
dea  rails  éms  ehariots  dont  les  roues  ont  des  jantes  cylindriques, 
sont  poussés  par  la  ibree  centrifuge  du  côté  du  rail 
ext^ieuf,  et  les  boudins  des  roues  se  rapprochent 
de  ce  rail ,  à  moios  que  Teffort  de  traction  ou  d'im- 
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pulâion  ne  soit  indiné  mr  l6  nyoû  de  là  coûte 
décrite,  de  façon  à  contre-t)alancer  la  force  centiir 
fùge.  En  même  temps ,  les  roues  portées  par  le  rai|r^ 
extérieur,  Ayant  à  parcourir  un  déTeiof^meai. 
plus  étendu  que  les  roues  opposées,  il  fiiut^  pui^r 
qu'elles  sont  assujetties  à  faire  le  même  nombre 
de  tours,  que  les  unes  ou  les  autres  glissent  6ur[leâ 
rails.  Enfin  les  essieux  étant  assujettis  à  demeurer 
parallèles ,  le  niouvement  curviligne  du  diariot  ne 
pe,ut  avoir  lieu  sans  que  les  roues  glissent  à  chaque 
instant  sur  les  rails  dans  le  sens  transversal,  du 
côté  du  centre  de  la  courbe.  Il  est,  de  plus,  indis* 
pensable  de  laisser  un  jeu  suffisant  entre  les  bou* 
dins  des  roues  et  les  rajjs,  pour  que  les  boudins, 
puissent  être  contenus  entraxes  rails ,  dans  les  par- 
ties courbes  du  chemin.  Ce  jeu  doit  être  évidem- 
ment d'autant  plus  considérable,  que  les  essieux 
assujettis  à  demeurer  parallèles  sont  plus  distants 
les  uns  des  autres. 

Blasieurs  moyens  ont  étéfvoposés  pQwetténuer 
tes  résistances  passives  dues  au  glissement  longitu- 
dinal on  transversal  desroued,  dms  le»  parties 
^ooriMs ,  ainsi  qu'à  la  tendance  à  sortir  des  rails, 
occasionnée  par  Faction  de  laforee  eentrifiage. 

On  a  d'abord  exhaussé  le  wwX  extérieur  «  de 
façon àce  que  la  gmvitéefttf  dans  leaeoi  du  jpayon 
de  la  courbe  décrite,  une  composante  opposée  &  la 
force  centrifuge. 

Si  01)  désigne  par  R  le  rayon  moyen  de  la  voie, 
celui  de  la  courbe  décrite  par  le  centre  de  gravité 


da  chariot^  par  ak  largeur  de  la  woie^  par  e  Tes*- 

hanssemeQt  da  rail  extérieur  sur  le  rail  intérieur  » 

«^[Mr  y  la  Yitesse  de  circulation  du  chariot,  la  for<» 

jaccélératrice  résultant  de  la  force  centrift^  sera 

égale  à  — . 

^  Le  poids  du  chariot  et  les  pressions  normales 
exercées  sur  les  roues  par  les  raUs  doivent  se  ré- 
duire à  une  force  unique  égale  et  directement  op- 
posée à  la  force  centrifuge.  Si  on  désigne  par  P  et 
P'  les  pressions  exercées  par  les  roues  sur  les  rails, 
par  M  la  masse  du  chariot ,  cette  condition  est  exr 
primée  par  les  équations  suivantes  : 

Vd=Vd!, 

d  et  d^  étant  les  distances  req)ectiTe8  du  centre  de 
gravité  du  chariot  aux  lignes  suivant  lesquelles  sont 
dirigées  les  pressions  P  et  P\  ou,  ce  qui  est  la 
même  chose ,  les  distances  de  la  projection  du  cen- 
tre de  gravité  sur  la  transversale  à  la  voie  »  aux 
deux  points  d^ppui  sur  les  rails.  ^ 

jl^Des  deux  premières  équations  on  tire  : 

^       «       .,  ,            aT 
—5-=-,    d'où    «=-5 . 

Ainsi  Texhaussement  du  rail  extérieur  doit  être 


proportiomiel  à  la -largeur  de  la  Toie>  m  carré  de 
la  vitesse  du  cbarist^  et  en  raison  inverse  du 
rayon  de  courbure.  0^ 

L'exlAùssement  du  rafl  extérieur  prévient  ll^irenmoyMis 
pression  latérale  des  boudins  des  roues  contre  le  ^ter  iegiîs- 
rail  extérieur  et  la  tendance  au  déraillement,  mai#  ^i^^dÏÏL 
il  n'empêcbe  pas  le  glissement  des  roues  sur  lét^^  courbes. 
rails,  soit  dans  le  jsens  de  la  tangente  k  la  courbe^ 
décrite,  soit  dans  le  sebs  du  rayon  trkisve)*sal. 
Pour  évitœ  le  glissement  sur  les  rails,  dans  le 
sens  longitudinal,  on  a  proposé  de  rendre  les  roues 
indépendantes,  «n  ajustant  dmque  roue  sur  un  es* 
simi  particuliet.  Cette  construction  exige  quatre 
essieux  au  lie«  de  deux  pour  un  cbariot.  Elle  a, 
poulr  le  parcours  des  parties  rectilignes,  à  peu 
près,  les  mêmes  inconvénients  que  les  roues  mo-- 
biles  sur  les  ftisées  d'essieux  fixés  invariablement 
au  châssis  du  dialriot,  et,  dé  plus,  les  roues  op- 
posées ne  sbnt  plus  en  face  Vune  de  l'autre.  les 
fy.  17,  tô  et  19^  PL  XXIX,,  repi^sentent  tm 
senddable.  chariot  à  qmtjre  esëieux ,  qui,  était 
employé  dans  k»  mines-4^  la  IMésie.  Diaprés 
M.  Héron  de  Villefosse,  i'expériaoïce  a ,  en  effet, 
démontcé  que  ces  chariots  donnaieiit.lieu  à  une 
résistance  moindse  dans  les  parties  courbes ,  mais 
qu'Ds  étaient  désavantageux,  dan»  4e  parcours  des 
lignes  .dreîtes. 

On  a  proposé  ensuite,  *  m  comervant  toojours 
les  essieux  mobiles  et  une  des  roues  invariaMe^ 
ment  fixée  à  chaque  essieu,  de  laisser  Tautre 


III. 


yf^^^/ 


or 
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roue  libre  de  tounier  autour  de  la  fusée.  Cette 
diâposition,  employée  d'abord  par  M.  Beaubier, 
fj^ur  des  waggons  de  terrassement  du  ehemin  de 
^  de  Saînt-Éticsuie  k  Andresieux  (Loire),  a  étéi. 
i^DSuite  appliquée  à  dea  chariots  de  mines  de 
bouille  du  bassin  de  Rive-de-Giw,  par  M.  Harsais 
q*i  a  publia  un  article  à  ce  sujet  dans  les  Jnnates 
des  Mines.  L'expérience  a  démontré  qu'elle  était 
d'un  bon  usage.  Il  est  évident  qu'elle  doit  présen» 
ter,  dans  le  parcours  des  parties  rectilignes,  desin- 
convénients  un  peu  moindres  que  les  roues  mobiles 
ajustées  sur  des  essieux  fixes,  et  <pie  l'usure  k  la 
boité  du  mo^u  de  ht  roue  doit  être  très-petite. 
Elle  a ,  dans  les  lignes  droites ,  ainsi  qued'a  observé 
M*  Harsais,  l'avantage  d'éviter  les  inconvéniaits 
qui  résultent  de  l'inégalité  des  nyons  des  roues, 
quand  ejUes  ne  sont  pas  parfaitement  circulaires  et 
égales  entre  elles.  Si  l'on  suppose  le  rail  extérieur 
exbaussé  de  manière  que  l'actian  de  la  gravité 
contre-^ance  celle  de  la  force  centrifiige,  sous 
la  vitesse  que  reçoit  le  chariot,  et  si  r<m  adopte 
en  même  temps  les  roues  mi^éxes  de  ilL  Marsais, 
on  aura  évité  la  résistance,  due  au  gUsaenient  ton* 
gitudinal  d^s  roues  sur  les  rails  et  à  la  friction  des 
boudins  des  roues ,  ^  il  ne  restera  plus  d'autre  ré^ 
sistanca  particulière  anx  courbes,  que  le  glisse- 
ment transversal  dans  le  sens  du  ray^ ,  qui  est 
une  conséquence  du  parallâisme  obligé  dtes  es- 
sieux. 
Dans  les  mines  où  les  chariots  sont  toujours  con» 
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duita  à  très^petite  vitesse,  par  des  hcuiuQas  ou  des 
cheyaux,  et  où  une  graiid«  atutnlité  n'e«t  pw  né- 
cessaire ^  on  p^  sttffiaanmieBt  atténuer  la  rési^ 
tance  dae  au  «UwBmeBt  dans  ]e  sens  transv^^^ 
la  Yùiet  euTaiHPKrochant  les  essieux  l'un  de  Tautre^ 
Ce  rapprochement  «si  méiue  soawnt  utile  poup 
f»ciUter  le  feii?ersenient  duebarM,  lorsqu'on  vc^t 
le.déchargâr»  iiosi»  dans  les  «vues  des  «ivirona 
de  SaiRt^tieMe»  wi  frandiitfoeileDMUàt,  airec  des 
Cbariott  peHSsés  par  des  hoœtnfts ,  dont  les-essieui 
sont  distants  de  Q^M  d'axe  en  axe  «  des  courbes 
de  3  et  mômc^  de  3  mi^xe$  de  fayen ,  la  largeur  de 
la  yoîe  étant  de  0^70  à  (T^. 

On  a  encore  indiqué  d'antres  moy^s  d'évitâr 
les  ré8ist|»ees  dues  aux  firettements,  et  la  tmi-* 
danoeau4étailleQient  dans  le  parcours  des  partiel 
«ouïtes^ 

M.  Lalgnel  a  pcoposé,  deiH»^  iongtea^ts,  de 
poser,  dans  les  oourbest  le  vail  extéxienr  à  plat^ 
an  tfen  de  le  poser  de  cbamp,  et  de  fime  apfMv^er 
la  refis  est^îeure  sur-  ce  rsdH  par  le  boudin  ou 
bourrelet,  de  maniëfe  que  le  diamètre  de  la  roue 
extérieure  devint  frius  gimid  que  celui  de  la 
roue  opposée.  Le  systàne  des  demc  toues^  fixées 
sur  un  mtaM  «nmi,  est  dors  analogue  à  un 
tiooe  de  cène>  et  l'an  a  praaé  que  st  le  senmlet 
dn  eBmé.4^  trouvait  situé  sur  la  wrtieaie  élevde 
au  centre  de'conrfaure  des  rails,  ce  cène  se  mou^* 
Trait  de  lin-asême  eirenlairemènt,  en  nouiènt 
sans  glàBsersor  ieplanifu*il  toui^enât^^piqottrs 
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par  use  génératrice,  sans  que  les  rails  exerçassent 
aucune  pression  latérale  sur  les  roues.  Le  moyen 
proposé  par  M.  Laignel  nous  paratt  moins  bon 
Ans  les  applications  que  celui  qui  consiste  à  laisser 
une  des  roues  libre  de  tourner  autour  de  Tessieu , 
m  même  temps  qu'on  exhausse  le  rail  extérieur. 
Chariots  à  "^M*  Servdlle  a  proposé  de  iàire  porter  le  chariot 
^^^^^i^^fiur  de  larges  roues  coniques  fixées  deux  à  deux 
chemins  'de  gur  des  essioux  mobilcs.  Il  a  exécuté ,  dans  une 
'  £éT  ^  carrière  de  pierre  à  bâtir  située  près  de  Heudon , 
un  chemin  de  fer  dont  la  voie  varie  de27  à  80  cen- 
timètres de  largeur^  sur  laquelle  circulent  des  cha- 
riots chargés  de  600  kilogrammes  de  moellon,  et 
dont  les  roues  sont  remplacées  par  des  tat>ncs  de 
c6ne  opposés  par  leur  grande  base.  Les  fig.  i  et  9, 
PI:  XXX  représentent  un  de  ces  diariots.  Us  cir- 
culent dans  des  courbes  d*un  rayon  excessivement 
court,  et  sur  un  chemin  dont  la  voie  est  fort  irré* 
gulière,  tant  pour  la  largeur  qui  n'est  pas  con- 
8tante,<iue  pour  le  plan  de  pose  des  raUs,  le»  deux 
rails  parallèles  étant  sur  plusieurs  points  sKués  à 
des  niveaux  différents.  Malgré  ces  irrégularités,  et 
des  rayons  de  courbure  très-petits,  lesclmriots  n'a- 
bandonnent point  les  rails,  sur  lesquels  ils  pren- 
nent des  positions  inclinées  d'un  côté  ou  de  Fautre, 
suivant  Tindinaison  transversale  de  la  voie,  et 
aussi  suivant  la  position  du  centre  de  gravité  du 
chfldiot  et  la  direction  dereffort  de  traction. 

Il  nous  parait  que  le  mode  de  construction 
adoptépar  M.  ServeiUe  aurade  grands  avantages  sur 
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tous  les  autres ,  dans  les  localités  où  il  sera  impossi- 
ble 9  par  suite  de  circonstances  particulières  «  telles 
que  la  mobilité  du  sol,  de  maintenir  la  voie  daiH 
un  état  de  régularité  et  de  propreté  convenable.  U 
est  certain  que  le  chariot  porté  sur  de  larges  roué» 
coniques  ne  sort  pas  de  la  voie ,  et  que  lorsque  Ifcs 
essieux  s'inclinent  de  manière  à  ce  que  les  roueà 
roulent  sur  des  rayons  inégaux,  Tinégalité  même 
des  rayons,  par  suite 4u  frottement  de  glissement 
qui  en  résulte,  tend  à  ramener  Taxe  du  chariot 
yers  Taxe  de  la  voie.  Le  chariot  se  tient  alors  en 
serpentant  entre  les  rails,  et  se  berçatit  sur  eux, 
pour  ainsi  dire,  sans  que  les  rebords  4qs  troncs 
de  cône  viennent  les  presser.  Les  /{^.  3  et  &, 
PL  XXX  représentent  le  chair  adopté  par  M.  Ser- 
veille ,  la  manière  de  le  fixer  par  deux  vis  sur  les 
traverses  en  boiSf  et  d*y  assujettir  les  bande»  de 
fer  méplat  qui  constituent  les  raite^  La  /^.  6  est  le 
plan  hcNrizpntal  du  chemin  de  la  carrière  de  Meu* 
d<m.  Làfy.  6  est  le  profil  du  teirain,  sur  lequel  ce 
(diemtn  et  le  plm  incliné  automoteur,  qui  en  fait 
partie,  sont  établis.  La.fy.  7  représenta  sur  une 
plus  grande  échelle ,  deux  parties  rectîUgnes  réu- 
nies par  deux  courbes  dèmi-cireulaires  de  rayons 
très-petits,  sur  lesquelles  un.  homme  foit  circuler 
assez  facilement  les  chwiots  à  trains  coniques  de 
M.  Serveille,^  chvgés  de  $00  kâlogr.  de  moellon. 

En  définitive,  Ionique  le  soldes  galeries  présente 
me  solidité  suffisante,  pour  que  le  dhemiia  de  4er 
puisse  être  entretenu  dans  un  ^t  de  régularité  et 
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de  propreté  convenables,  on  pourra  adopter,  pour 
les  chariots  de  mines  circulant  sur  deS  railways ,  la 
<;9>nstruction  suivante  :  Placer  les  essieux  aussi  prés 
r  un  de  Tautre  que  le  permet  le  degré  de  stabilité  qu*il 
est  indispensable  de  conserver;  lai^M"  les  essieux 
iilobiles  dans  les  boites  fixées  aux  châssis  du  chariot, 
tt  en  même  temps  une  des  roues  mobiles  autour  de 
la  fusée  de  Tessleu,  Employer  des  roues  cylindri- 
ques à  larges  jantes,  avec  boudins  intérieure  qui 
laissent  un  Jeu  de  S  à  A  centimètres  entre  eux  et  les 
rails,  quabd  le  chariot  est  dans  Taxe  de  la  vÂe.-  Dans 
les  courbes ,  exhaussei*  le  rail  extérieur  d^une  quan- 
tité déterminée  par  Féquation  : 

dans  laqueUe  on  fera  Y  égal  k  la  vitesse  moyenne 
de  circulation  des  chariots. 

Dans  le  cas  où  là  mobilité  du  sol  des  galeries  ne 
permet  pas  de  tenir  la  Voie  en  bon  état  de  régula- 
rité et  de  propreté ,  le  mode  de  constructimi  adopté 
et  appliqué  par  M.  SerVeille  nous  paratt  préférable 
à  tout  autre.  En  donnant,  ainsi  qu'il  Ta  fait,  uile 
très-petite  largeur  à  la  voie ,  et  rapprodhant  beau- 
coup les  essieux,  la  stabilité  du  chariot  est  très- 
faible,  ou  plus  exactement,  il  n'est  pas  nécessaire 
d'élever  beaucoup  le  centre  de  gravité  du  chariot 
pour  le  renverser  en  avant,  en  arrière  on  sur  les 
côtés.  Cela  facilite  le  déchai^ment,  sans  dcmna 
lieu  cependant  au  renversement  accidentel  du  cha* 
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riot,  dans  le  parcours;  mals.il  serait  impossible  d'em- 
ployer ce.  mode  de  coostruction  pour  les  chariots 
à  plates-formes  sur  lesquelles  oa  placerait  deà  ben- 
nes un  peu  éleyées.     . 
Les  diamètres  des  roues  des  chariots  de  min^    Formes 

V    et  devis  de 

sont  généralement  petits,  parce  qu'il  sont  limita  ohariots  et  de 
par  la  hauteur  des  galeries  de  rpulage.  Dans  Iqi'^^dwS*^^^ 
min^  dont  les  galeries  ont  de  1",50  à  2"  de  hau-  ï**™*»®*» 
teur,  le  diamètre  des  roues  est  le  plus  ordinaire-    ^ 
ment  de  33  ^  ftO  centimètres.  Les  boudins  ont 
une  saillie  de  20  à  25  millimètres  ;  quant  aux  dia- 
niêtres  des  portées  des  essieux,  ils  dépendent  de 
la  chargé  du  chariot.  Il  vaijt  miejix  dQniier  aux 
essieux   un   diamètre   plus   fort,   ce    qui    aug- 
mente un  peu  les  résistances  dues  au  frotte- 
ment, que  d'avoir  des  ruptures  d*es8ieux.  Yciici, 
comme  exemple,  les  dimensions  principales  et  le 
devis  d'un  chariot  employé  dans  les  mines  de 
houille  de  Hoche-la-Molière  (Loire). 

Diamètre  des  roues  à  la  jante •  .      0",33 

Diamètre  des  portées  tournées  des  essieux O^fiZ 

La  caisse  en  bois  contient  7  hectoUtres  1/9  dû 
houille  d'un  poids  de  600  kilogrammes. 

Le  poids  total  du  chariot,  y  compris  les  roues ^ 
est  de  180  kilogrammes.  Le  devis  est  conime 
suit: 
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Ferrves  et  Quienx,  27  Idl.  à  1  fr.  • 27    » 

4  roaes  en  fonte  de  fer,  70  kil  i  38  fr.  les  100  kil.  Z^  ^0 
4  paliers  en  bronze  ponr  recevoir  les  portées  des 

essieux,  2^60  à  3  fr.  60  c.  le  kil 9  36 

Cloos,        1^      s  90e >  90 

114  mètres  courant  de  bois  de  fréoe  pour  le 

chiiasis,  à  0  Ir.  30  c.  le  mètre 4  20 
6  mètres  carrés  de  planches  minces  en  pin , 

à  1  fr.  07  c.  le  mètre  carré 6  42 

3  journées  ponr  la  façon,  à  3  fr 9    » 

Prix  total  du  chariot 85  48 

Le  chemin  sur  lequel  circulent  ces  chariots  est 
formé  débandes  de  fer  méplat  de  d^^O?  de  hauteur 
sur  0",011  de  large,  posées  de  champ  sur  des  tra- 
verses distantes  de  mètre  en  mètre,  La  largeur  de 
la  voie  est  de  0",Ô0,  Le  prix  du  mètre  courant  a  été 
comme  s\iit  : 

fr.     e, 

lOMll  deferà33fr.  2Jkc.les  100  kU 3  51 

(",1 3  courant  de  bois  de  pin  poor  traverse,  à  0  fr. 

50  G.  lenlètre »  56 

2  coins • »  05 

Pose , ■  41 

Terrassement  dans  la  galerie »  13 

Total 4  66 

Les  bandes  de  fer  sont  trop  faibles  dans  le  sens 
transversal.  En  portant  leur  épaisseur  à  15  mil- 
limètres au  lieu  de  il ,  cela  augmenterait  de  1  fr. 
28  cent,  le  prix  du  mètre  courant  qui  sersdt  ainsi 
de  5  fr.  9k  cent. 

Dans  les  mines  de  Blanzy ,  les  rails  sont  des  bar* 
res  en  fer  de  O'-^OSS  de  hauteur  sur  0-,0135  d*é- 
paisseur  ;  ils  pèsent  5  kilogrammes  au  mètre  cou- 
rant. Ils  sont  encastrés  dans  des  traverses  en  bois 
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distantes  de  0-,6D  à  0",90;  la  voie  est  de  0^30. 
Les  chariote  portent  de  6  à  8  hectolitres  de  bouille 
dont  le  poids  est  de  650  kilogramities  net  Ces  rails 
Dût  des  dimensions  trop  faibles  ;  ils  sont  mis  hors  de 
service ,  suivant  M.  Harmet ,  au  bout  de  h  ans  d'un 
service  actif,  et  s<mt  souv^t  plies  par  le  poids  des^ 
masses  transportées,  ou  brisés  par  les  chocs,  'j 
M.  Harmet  pense  que  les  dimensions  devraient 
être  augn^entées  de  i/5  dans  tous  les  sens. 

Deux  ouvriers  un  peu  habitués  à  te  travail ,  peu-* 
vent  poser  dans  leur  journée  25  mètres  de  voie  de 
fer.  Le  posage  leur  est  payé  à  raison  de  25  centimes 
le  mètre  courant.  Le  prix  de  la  voie  est  comme 
suit  : 

fr.     c. 

10  kil.de-fer  en  barre ^  40 

1,6  trayei^deboiBàOfr.SOc »  SO 

3,2  ooÎDS  k  2  fr.  les  cent.    •  * »  064 

TruiiqxNriÂpieddVmivre *•       »  016 

P066     i  . »  25 

ToUl «...  .        4-53 

Oq  pourrait,  au  lieu  d'aupienter  les  dimen- 
sions des  bandes  de  fer,  rapprocher  les  traverses 
de  façon  à  ne4aisser  entre  elles  qu'une  distance  de 
50  centimètres.  L'augmentation  de  prix  serait  à  peu 
près  la  même  dans  les  deux  cas. 

La  pente  des  voies  de  fer  placées  dans  l'in^ch^Mdrfer 
térîeur  des  mines  dépend  surtout  ^s  diamètres  ^^«^i»  ^^« 

les  Toîes 

qu'il  est  possible  de  donn^  aux  roues,  et  de  Té- principale* de 
.tat  de  propreté  dans  lequel  il  est  possible  de  les    ^^^^^ 
}  entretenir.  Cette  pente,,  du  côté  vers  lequel  se  fait 
la  masse  des  trvi^piHts,  varie  gé&éraleinent  de  5 
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à  10  miUimëtrespdr  mètre;  elle  est  d>nTiron  iO  mil- 
limètres pour  les  roues  de  0^,30  àO*,&0  de  diamètre. 
Four  des  rouet  de  60  à  70  ceqtimètres  de  diamètre, 
elle  est  réduite  sans  inconvénient  à  5  millimètres. 
Travail        Le  travail  utile  d*nn  bomme  employé  à  pousser 
eîdt^ch^^f^^^  chariots  sur  un  chemin  de  fer,  estimé  par  le 
en^ioyësiv  produit  du  poids  transporté  dans  la  Journée,  et  de 
des  chemiiu  la  distance  à  laquelle  il  est  transporté ,  dépend 
•outemdnf .  surtout  de  la  capacité  du  chariot  et  au^ente  avec 
celle-ci.  La  raison  en  est  qu'une  grande  partie  de 
la  force  musctdaire  de  Thomme  est  employée  à  se 
transporter  lui-même*  Quelque  faible  que  soit 
Teffort  que  le  rouleur  doive  exercer  sur  le  cha- 
riot qu'il  pousse  ou  qu'il  traîne,  il  ne  peut  pas 
parcourir  aji  delà  de  S2.000  mètres  par  jour ,  0t 
comme  la  moitié  de  cette  distance  correspond  au 
retour  à  vide,  il  ne  parcourt  utilement  qu'une  dis- 
tance de  16.000  mètres  au  plus.  Ainsi ,  si  Ton  fait 
usage  de  chariots  qui  ne  contiennent  que  150  kilo- 
grammes de  matière,  comme  les  anciens  chariots 
allemands  qui  roulent  sur  des  chemins  de  bois,  le 
travail  utile  de  chaque  rouleur  ne  saurait  dépasser 
150xl6.000=2.ft00.000  kilogrammes  transportés 
à  un  mètre. 

Au  contraire,  si  Ton  fait  usage  de  chariots  por- 
tant 600  kilogr.  Chacun,  et  construits  passablement 
bien,  comme,  par  exemple,  celui  des  mines  de 
Roche -la- Molière,  dont  nous  avons  donné  les 
dimensions ,  le  rouleur  pourra  parcourir  de 
16.000  à  20.000  mètres  par  jour ,  soit  en  moyenne 
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18.000  mètres,  et  son  travail  utile  s^a  de 
600  X  9000=  5.&00.000  kitogrammes  transpor- 
tés à  un  mètre.  C'est  en  effet  là  le  travaU  utile 
et  journalier  des  routeurs  employés  à  Rocfa&-la-Mo- 
Uèi^  et  dans  d'autres  mines  de  houille  du  départe- 
ment de  la  Loire,  de  la  Prusse  rhénane,  etc«  ;  tandis 
que  le  travail  utile  des  rouleurs  dans  les  mines  de 
bouille  du  département  du  Nord ,  ^ù  ks  chariots 
sont  petits  à  cause  de  la  faible  hauteur  des  gale- 
ries, ne  dépasse  pas  2.it00.0Ô0  à  3.000.000  kilogr. 
transportés  à  un  mètre. 

Si  les  dimensions  des  galeries  sonf  suffisantes 
pour  recevoir  des  chariote  encore  plus  grands,  et 
pouvant  porter  Jusqu'à  1000  kilogr.  dé  houille, 
Teffiort  de  traction  ou  d'impulsion  du  rouleur  n'est 
cependant  pas  beaucoup  plus  considérable,  parce 
qu'on  donne  alors  un  plus  grand  diamètre  aux 
roues,  comparativement  à  celui  des  portées  des  es- 
sieux. Le  rouleur  peut  encore  palrcourir  16.000  mè- 
tres dans  sa  journée ,  et  son  travail  utile  approche 
de  8.000.000  kilograiimes  transportés  à  un  mètre. 
Quand  les  dimensions  des  galeries  permettent  de 
faire  usage  de  chariots  d'une  aussi  grande  capa- 
cité,, elles  permettent  généralement  aussi  de  rem- 
placer pour  le  traînage,  lesliomines  parles  che- 
vaux. Un  cheval  traîne  à  la  fois  de  3  à  5  wagons 
ainsi  chargés  de  1000  kilogrammes  chacun,  et 
parcourt  dans  la  journée ,  de  SO.OOfll  à  20.000  mé- 
trés ,  suivant  qu'il  traîne  8  ott  5  wagons  à  la  fois , 
la  voie  étant  Régulière  et  en  Bon  état  de  prdpreté. 
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Le  travail  utile  journalier  du  cheval ,  est  ainsi  de 
&5  à  50  millions  de  kilogrammes  transportés  à  un 
mètre  de  distance. 

Ainsi  dans  la  mine  de  Cmmlyn  (dans  le  sud  da 
pays  de  Galles) ,  le  cheval  traînant  3  chariots  à  la 
ffois  chargés  de  1000  kilogrammes  chacun,  sur 
un  tramm-road,  parcourt  âi.ftOft  mètres  par  jour» 
et  transporte  ft8.98S.088  kilogrammes  à  1  mè- 
tre. La  pente  du  tramm-road  est  de  ^. 

PO- 

Sur  le  tramm-road  qui  va  de  la  mine  de  houille 
de  Gerhard  près  Saarbrûcken,  au  dépôt  situé  sur 
les  bord»  de  la  Sarre ,  et  dont  la  pente  est  de 
1  &  millimètres  par  mètre,  un  cheval  traînant  à  la  fois 
10  chariots  chargés  de  516  kilogrammes  de  houille 
chacun ,  parcourt  journellement  19.750  mètres ,  et 
son  efièt  utile  et  jou/nalier  est  ainsi  de  50.956.290 
kilogranunes  transportés  à  un  mètre^ 

Dans  la  mine  de  houille  de  Janon,  prèsdeSaint- 
Étienne ,  un  cheval  traîne  à  la  fois ,  suivant  tf.  Ger- 
voy ,  7  chars  portant  600  l^ogrammes  de  houille 
chacun^  sur  un  chemin  à  ornières  saillantes ,  dont 
la  pente  est  de  5  millimètres  par  mètre  et  parcourt 
journeUement22.00Omètres.  Son  travail  utile  jour- 
nalier est  donc  de  &6.200.000  kilogr.  transportés 
à  un  mètre.  Les  chariots  employés  dans  la  mine 
de  Janon  sont  des  chars  à  bennes,  c*estrà-dire  qu'ils 
sont  formés  û'im  simple  châssis  couvert  d'un  plan- 
cher, sur  lequel  pn  pose  quatre  bennes  contenant 
chacune  150  kilogr.  de  houille.  Comme  les  quatre 
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l)eDDes  pèsent  ensemble  150  kilogrammes ,  tandis 
que  les  parois  latérales  d'une  caisse  de  wagons  en 
lx>is  léger,  comme  on  les  construit  dans  les  mines 
de  houille  n*en  pèseraient  pas  plus  de  50  à  60,  la  dis- 
position particulière  du  char  à  bennes  équivaut 
à  une  augmentation  réelle  d'un  siiième  du  poids 
de  la  houille  placée  dans  un  chariot  è  caisse  ordi- 
naire. Dans  les  mines  du  nord  de  F  Angleterre,  et 
sur  des  voies  horizontales  h  oniières  creuses ,  le 
travail  «tile  du  clieval  ne  serait,  diaprés  M«  Piot , 
que  de  20.389  kilogr.  transportés  à  1000  mètres; 
ce  n'est  pas  la  moitié  du  travail  utile  des  chevaux 
dans  la  mine  de  Janon  ;  mais  le  cheval ,  dans  les 
mines  anglaises ,  ne  traîne  que  1.800  kilogr.  à  la 
lois ,  au  lieu  de  &.200,  et  la  distance  qu'il  parcourt 
Journellement^  mpitié  sous  cette  charge,  moitié 
en  ramenant  les  chariots  vides,  ne  dépasse  pas 
âO.OOO  mètres. 

Les  résultats  rapportés  ci-dessus,  en  ce  qui  con*- 
cerne  le  travail  des  routeurs ,  supposent  que  le 
rouleùr  ne  s'occupe^  pas  du  chargement  de  son 
chariot,  et  que  le  déchargement  peut  se  ledreavec 
fadlité  et  promptitude ,  par  des  dispositions  parti- 
culières dent  quelques-unes  seront  indiquées  plus 
tard.  Le  rouleur  se  repose ,  pendant  le  temps  em- 
ployé an  chargement  qui  ne  doit  pas  dépasser  un 
cinquième  de  la  durée  totale  de  la  journée  de  tra* 
vail. 

Les  figures  20  et  21,  Pt.  XXIX,  représentent  le 
chariot  employé  dans  les  mines  de  Blanzy.  Les 


46  GfiAPitAE  ll« 

f§.  17, 18  et  10,  même  planche,  repréflenteat,  d* 
près  la  Riche$s$  minéraU  de  M.  de  YiUefosse ,  le  cha- 
riot à  caisses  moNles  et  à  quatre  essieux  employé 
dans  la  mine  de  Kdaigsgrube,  en  Siléâe.  On  Toit 
que  ie  chariot  de  Blansy  se  vi^  par  devant,  et  qu^à 
cet  effiet  la  &ce  antérieure  est  mobile  autom^  d'une 
charnière  horisontale.  Pour  fedliter  le  dédiarge* 
ment,  les  pièces  de  bois  latérales  qui  supportent 
le  plancher  et  les  cdtés  de  la  caisse,  se  prolongent 
à  Tanière  comme  les  manches  d'une  brouette.  Le 
chariot  de  Kfinigsgnibe  est  une  plate-forme  sur  la- 
quelle sont  placées  trois  caisses  de  forme  à  peu 
près  cubique. 

Ce  n'est  que  dans  les  galeries  d'all<Migement 
exécutées,  suivant  la  direction  des  gttes,  que  Ton 
peut  donner  aux  voies  de  roulage  la  pente  la 
plus  favorable  pour  les  transports ,  qui  demeure 
comprise,  ainsi  que  nous  Tavons  dit,  entre  5  et 
10  miUimèbnes  par  mètre,  suivant  Tétat  de  pro- 
preté de  la  voie  et  les  diamètres  des  roues^ 
xruKgport       ^^  minwais  exploités  au-dessus  et  au-dessous 
ffd^Mln-  ^"  wv^u  de  ces  voies  [xincipales  doivent  y  être 
ciinées.    amenés  par  des  galmes  plus  fortement  indioées, 
ascendantes  ou  descendantes ,  ou  par  des  puits  vei^ 
ticaux. 
Parcours  des     LoTsque  rinclinais(Hi  du  gîte  est  assez  peu  coq* 
SSfta  d^  «durable ,  et  que  l'exploitation  a  lieu  à  un  niveau 

rection ,  on  supérieur  à  celui  delà  voie  de  roulage  principale,  on 
diagtmales. 

établit  quelquefois  les  communications  entre  celle- 
ci  et  les  étages  supérieurs  par  des  galeries  obliques 
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à  la  directe»,  clites  diagonales,  crensées  dans  le  gtte, 
ou  ménagées  au  milieu  des  remblais ,  sur  le  sal  des* 
quelles  on  établit  des  chemins  de  fev.  Si  rindinai- 
son  de  ces  galeries  n^excède  pas  5  à  6  eeptimàtras 
par  mètre,  aies  peuvent  être  pncore  parcourueB 
par  de  petits  chariots,  dont  on  enraye  une  ou  dem 
roues  à  la  descente»  Le  moyen  employé  pour  en- 
rayer dépend  du  mode  de  construetidn  du  ebairiot  ^ 
et  consiste  le  plus  ordinairement  en  une  simple 
cheville  en  fer  que  Ton  passe  entre  les  rais  d'une 
imie ,  et  qui  venant  s^appuyer  suyr  le  eolps  du  cha- 
riot, empêche  la  roue  de  tourner.  Il  serait  d'ail- 
leurs impossible  de  faire  circuler  sur  des  voies 
aussi  inclinées  les  chariots^  (Marges  de  500  à  600 
kilogrammes,  qui  parcourent  la  voie  principale. 
Le  parcours  à  la  descente  serait  périlleux ,  et  le 
ronleur  aurait  d'ailleurs  de  la  pdine  à  remonter 
le  diariot  vide  d'un  poids  de  £00  kilogrammes  en- 
viron. Aussi  l^oa  emploie  souvent,  dans  ces  voies 
latérales ,  des  chariots  {dus  petits  sur  lesquels  on 
pose  une  caisse  ou  benne  contenant  100  à  150 
kilogrammes  au  plus  de  minerais.  Qes  caisses  arri- 
vées à  la  voie  prindpale  sont  misses  sur  les  cha- 
riots qui  la  parcourent  -et  qui  ^n  portent  plu* 
sieurs  à  la  fois.  Des  dispositions  doivent  être 
prises  pour  faciliter  le  transbordement  ;  la  plus 
simple  de  toutes  consiste  à  douer  au-dessous 
de  chaque  benne  deux  patins  en  bois ,  garais 
d^one  bande  de  fer  feuillerd,  qui'  permettent 
de  la  faire  glisser  à  la  manière  des  traîneaux. 
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Les  tabliers  du  petit  et  du  grand  charivt  étant  de 
niveau  et  rapprochés  Tun  de  l'autre ,  w  fait  glisser 
la  benne  du  petit  chariot  sur  le  grand,  où  elle 
est  fixée  par  deux  chaînes  d'attache,  ou  par  tout 
autre  moyen.  On  peut  aussi,  dans  le  même  but, 
garnir  les  caisses  de  roulettes.  Enfin,  dans  les 
mines  du  nord  de  FAng^terre,  on  se  sert  firé^ 
quemment,  pour  opérer  le  transbordement  aux 
embranchements  de  Toies,  de  petites  grues^  en 
fonte ,  servies  par  un  ouvrier  particulier.  Les  ga- 
leries obliques,  quand  elles  sont  excavées  dans  le 
gîte ,  ont  rinconvénient  de  donner  lieu  à  des  piliers 
dont  les  angles  aigus  manquent  généralement  de 
solidité,  et  exigent  des  étais  dispendieux.  Aussi , 
préfèrent- on  en  général  exécuter  des  galeries 
descendantes,  suivant  la  ligne  de  plus  grande 
pente ,  et  Ton  établit  alors  dans  ceUeSp<û ,  lorsque 
la  pente  dépasse  5  à  6  centimètres  par  mètre ,  des 
plans  inclinés  automoteurs,  c'est-à-dire,  dans  les- 
quels les  chariots  vides  scmt  remontés  par  les  cha- 
riots pleins. 
Grandes       ^^  ^'^^^  ^^  ^^^^  avantageusement^  dans  les 
brouettes  à  minog  de  Blanzv,  de  grandes  brouettes  à  deux 
roues  pouvant  contenir,  comme   les  chariots, 
600  kilogrammes  de  houille.  Les  caisses  de  ces 
brouettes  représentées  PI.  XXXI  ^  fy.  1,  étaient 
montées  sur  deux  brancards  légers,    terminés 
d'un  c6té  par  des  poignées;  vers  l'autre  extré- 
mité elles  portaient  sur  un  essieu   de   chariot 
à  deux  roues,  ayant  la  voie  du  chemin  de  fer. 
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Deux  pieds  fixés  sous  les  brancards,  à  l'arrime  de  la 
caisse,  concouraient  avec  les  deux  roues  pour  sou- 
tenir la  brouette ,  lorsqu'elle  était  au  repos ,  et 
serraient  de  frein  ,  en  s'appuyant  sur  les  rails, 
quand  elle  était  poussée  sur  une  pente. 

Suivant  M.  Harmet,  deux  hommes  conduisaient  ' 
cette  brouette  chargée  de  ©00  kilogrammes.  Sur 
les  parties  horizontales,  l'un*  des  rouleiirs  sou- 
tenait les  bras  de  la  brouette,  et  la  maintenait  en 
équilibre  :  l'autre,  attelé  en  avant,  la  faisait  rou- 
ler en  tirant.  Ils  pouvaient  la  retenir  sur  des  pentes 
de  0*,25  à  0",50  par  mètre.  Dans  ce  cas,  ils  la  lais- 
saient porter  sur  ses  pieds  qui  frottaient  sur  les 
rails,  et  ils  augmentaient  lé  frottement  en  pres- 
sant de  tout  leur  poids  sur  les  brancards.  Quand 
la  pente  était  très-raçide,  on  enrayait  encore  les 
roues. 

Ces  brouettes  sont  d'un  bon  usage,  quand  on 
a  à  descendre  des  pentes  courtes  et  assei  fortes. 
Elles  ne  peuvent  absolument  point  être  em- 
ployées sur  des  rampes ,  quelque  courtes  et  quel* 
que  faibles  qu'elles  soient.  Il  faut  d'ailleurs,  pouf 
les  conduire,  de  l'habitude  et  de  l'adresse',  et 
les  ouvriers  qui  en  manquent  sont  quelquefois 
blessés.  Au  surplus,  leur  usagé  a  été  Supprimé 
aux  mines  de  Blanzy,  quand  les  distaqces  à  par- 
courir sont  devenues  un. peu  considérables,  et 
on  leur  a  substitué,  avec  beaucoup  d^avantage, 
les  chariots  à  quatre  roues,  avec  des  plans  inclinés 
automoteurs  pour  franchir  les  pentes» 

iiif  i 
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Plans  inclinés  Les  plans  incIinés  automoteurs  placés  dans  les 
arec  chaîna  mioes  sont  généralement  à  dopble  voie;  l'une  est 
^^*an?  .occupée  par  les  chariots  pleins  descendants,  l'au- 
tre par  les  charipts  vides  qui  remontent.  Lorsque  le 
plan  incliné  a  une  longueur  un  peu  considérable  » 
égale  par  exemple  ou  supérieure  à  50  mètres,  les 
chariots  sont  attachés  à  une  chaîne  sans  fin  qui  se 
plie,  au  haut  et  au  bas  du  plan  incliné,  sur  une  grande 
poulie  de  renvoi,  ou  sur  un  système  de  rouleaux 
convenablement  disposés.  Un  frein  placé  à  la  par- 
tie supérieure  du  plan  incliné  sert  à  modérer  la 
vitesse.  La  chaîne  peut  être  placée  sous  les  cha«- 
riots  ;  alors  elle  traîne  sur  le  sol ,  ou  elle  est  sup- 
portée par  des  rouleaux  d'un  diamètre  assez  petit 
pour  pouvoir  passer  sous  les  essieux  deè'  chariots; 
ou  bien ,  elle  est  placée  sur  les  chariots  et  por- 
tée par  eux.  Cette  dernière  disposition  est  générar 
lement  la  plus  commode  dans  les  galeries  souter- 
raines, parce  que  les  roues  des  chariots  n'ont  qu'une 
petite  hauteur,  et  qu'il  serait  difficile  de  creuser 
des  fosses  capables  de  contenir  les  grandes  poulies 
ou  les  rouleaux  sur  lesquels  devrait  se  plier  la 
chaîne,  aux  deux  extrémités  du  plan  incliné. 

La  PL  XXXII  représente  les  appareils  établis 
à  la  tête  et  au  bas  du  plan  inclinç  automoteur» 
construit  par  M.  ServeiUe  dans  la  carrière  de 
pierres  du  bas  Meudon,  et  dont  la  fig.  5,  PI.  XXX^ 
représente  le  profiiL 

La  fig.  1  est  une  projection  horizontale  de  la 
charpente  et  du  système  de  rouleaux  établis  à  la 
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tête  du  plan  incliné.  La  /î^.  2  est  une  section  ver- 
ticale suivant  la  ligne  XY  de  fig.  1,  et  la  fig.  S 
une  section  verticale  suivant  UYda/î^.  1«  Lesfig. 
&  et  5  sont  des  projections  verticale  et  hoirizontalé 
de  la  ebarpente  établie  au  bas  du  plan.  Dans  les 
/^^.  1  à  5 ,  la  chaîne  sans  fin  en  fer  CG^  se  .plie  su^ 
quatre  rouleaux  en  bois  R#-,Iiy,  tournant  autour 
d'axes  verticaux  «  et  sur  le  contour  desfiuels  sont 
creusées  les  gorges  représentées  dans  les  fig.  2  et  S. 
Ces  rouleaux  sont  montés  dans  un,  çbâssis  formé  de 
deux  madriers  QQ,Q'Q',  réunispar  des  entretoises, 
et  fixés  sur. une  charpente  composée  de  six  po- 
teaux PfP^s.*  Ces  poteaux  portent  sur  un  cadre 
formé;  de  deux  pièces  longitudinales  s  et  trois 
pièce3  transversale^  a.  Celles-ci  se  prolongent  en 
avant  du  c6té  Au  plan  incliné ,  et  reçoivent  les 
pieds  des  arcs-boutants  bbb.  Deux  freins  doubles 
/f[  tournept  autour  de  boiUoins  verticaux  placés 
entre  les  systèmes  de  poulies  Jlr,Ry ;  ils  pressent  à 
la  fois  sur  ces  quatre  poolies,  en  dessus  et  en  des- 
sous des  gorges  qui  reçoivent  la  chaîne,  lorsqu'on 
Tcipproche  les  manches  de  ces  frçins ,  dont  les  ex- 
trémités, soïjt  réunies  par.  une  corde,  qui  limite 
leur  écartemenU  x^jc^x  sont  les  rails  des  deux 
votes.  A,iip*..  lescAai>3  dans  lesquels  ils  sont  encas- 
trés. 

Au  bas  du  plan  incliné  ^  la  chainç  sans  fin  passe 
d'abord  sur  un  des  rouleaux  r,  pg.  5 ,  puis  sur  les 
deux  poulies  de  renvoi  zz^  revient  surlapoijlie 
de  renvoi  w^  de  là  sur  les  deux  poulies  ^V»  et 
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passe  enfin  sur  le  second  rouleau  r  ;  elle  s'appuierait 
sur  les  deux  poulies  ss^  dans  le  cas  oii  elle  viendrait  à 
échapper  en  dedans  des  rouleaux  r^r.  Les  rouleaux 
V,r  et  là  poulie  w  sont  montés  dans  un  même 
châssis  formé  de  deux  madriers  horizontaux  Q,Q% 
HSt  invariablement  fixé  sur  la  charpente.  Les  deux 
systèmes  de  poulies  zz^z'z'  sont  montés  dans  un 
xhâssis  formé  de  deux  madriers  horizontaux  V,V' 
liés  par  des  entretoises.  Ce  chAsàis  peut  glisser  sur 
les  pièces  horizontales  qui  constituent  la  plate- 
forme supérieure  de  la  charpente.  Il  est  à  cet  effet 
attaché  à  deux  cordes,  qui  vont  s'enrouler  sur  tes 
treuils  T^  placés  à  Tarrièrç.  Ces  treuils ,  munis 
de  roues  à  rochet  et  à  déclic  D,D',  servent  à  donner 
à  la  chaîne  sans  fin  une  tension  suffisante,  en 
écartant  le  châssis  mobile  VV  du  châssis    fixe 

QQ'. 

Dans  le  plan  incliné  du  bas  Meudon ,  la  chatne 
sans  fin  est  au-dessus  des  chariots  montants  ou 
descendants.  Ceux-ci  sont  accrochés  par  un  bout 
de  chaîne  en  fer  terminée  par  un  crochet,  qui 
est  représenté  par  les  fig.  6,  7  et  8,  PL  XXXII. 
Les  fig.  7  et  8  représentent  chacune  une  moitié 
de  ce  crochet,  que  l'on  suppose  coupé  par  un 
plan  conduit  suivant  l'axe  de  sa  tige ,  et  parallèle 
aux  plans  dans  lesquels  sont  plies  les  deux  demi- 
anneaux  ou  crochets ,  recourbés  en  sens  inverse , 
dont  il  se  compose.  La  fig,  6  est  une  projection  sur 
un  plan  perpendiculaire  à  celui  de  la  section  pré- 
cédente. On  voit  que  la  tige  ï ,  à  son  extrémité , 
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se  bifurque  en  deux  eroehets  recourbés  dans  des 
plaqis  parallèles,  et  dont  Tensemble  présente  une 
sorte  de  fourchette,  qui  doit  être  assez  large  pour . 
que  la  chaîne  sans  fin  puisse  s'y  engager  facile- 
ment. Quand  on  veut  accrocher  un  chariot,  on 
engage  d'abord  la  chaîne  sans  fin  dans  cette  four-  ' 
chette,  puis  faisant  faire  à  Fappareil  un  quart  det 
révolution  dans  le  sens  convenable,  la  chaîne 
sans  fin  se  trouve  engagée  à  la  fois  dans  les  deux 
crochets,  passant  au-dessus  de  Fun  et  au-dessous 
de  l'autre ,  et  tellement  saisie  que  le  crochet  ne 
peut  glisser  sur  elle.  Pour  opérer  le  décroche- 
ment, il  sufiSt,  quand  le  chariot  est  arrivé  sur  un 
palier  horizontal ,  et  que  le  bout  de  chaîne  dé- 
pendant du  chariot  n'éprouve  plus  qu'une  très- 
faible  tension ,  de  faire  faire  au  crochet  un  quart 
de  conversion ,  en  seuS  itaverse  de  celui  dans  le- 
quel on  a  tourné  pour  accrocher.  La  chaîne  S£ins 
fin  est  ainsi  dégagée,  conune  elle  a  été  engagée, 
avec  une  extrême  promptitude.  Plusieurs  chariots 
pleins  descendent  sur  l'une  des  voies,  et  sont  à  peu 
près  également  distancés,  tandis  qu'un  nombre  égal 
de  chariots  vides  remontent  sur  l'autre  voie.  Un 
seul  homme  chargé  de  manœuvrer  les  freins  f,f 
règle  la  vitesse,  pendant  la  marche,  et  arrête  le 
mouvement,  quand  un  chariot  plein  est  arrivé  au 
bas  du  plan  incliné. 

La  Pi.  XXXni  représente  un  plan  incliné  auto- 
moteur servant  à  descendre  les  chariots  chargés 
de  houille  de  la  mine  de  Cf  umlyn ,  dans  le  comté 


^H  CHAPITRE   IX. 

de  Monmouth ,  au  niveau  du  canal  de  Newport. 
Les  deux  voies  établies  sur  la  pente  AB  se  pgro- 
longent  sur  les  paliers  horizontaux,  qui  sont  à  la 
tête  et  au  pied  du  plan  incliné.  La  chatne  sans 
fin  en  fer  porte  ici  sur  des  rouleaux  en  fonte  ^ 
placés  de  distance  en  distance  dans  l'entrevoie, 
et  d'un  diamètre  assez  petit  pour  passer  sou» 
les  essieux  des  chariots.  Elle  se  plie ,  aux  deux  ex- 
trémités du  plan  incliné ,  sur  deux  grandes  poulies 
en  bois  tournant  autour  d'axes  verticaux,  ou  très* 
légèrement  inclinés  sur  la  verticale.  Ces  poulies  ont 
un  diamètre  égal  ù  la  distance  des  axes  des  deux 
voies;  elles  sont  placées  en  contre-bas  du  sol, 
dans  une  fosse  revêtue  dç  maçonnerie ,  et  par- 
dessus laquelle  se  prolongent,  de  chaque  côté 
de  Taxe  de  la  poulie,  les  rails  en  fonte,  qui 
sont  posés  sur  des  poutres  ;  la  fosse  est  d'ail* 
leurs  recouverte  d'un  plancher.  La  chaîne,  portée 
sur  des  rouleaux  borijsontaux,  passe  soiDs  le  'sol 
pour  venir  se  plier  sur  les  poulies.  En  dessous  de 
la  poulie  P ,  placée  à  la  tête  du  plan  indiné  et 
sur  le  même  arbre ,  est  montée  une  roue  R,  d'un 
diamètre  encore  plus  grand  que  celui  de  la  pou-* 
lie ,  et  sur  le  contour  de  laquelle  s'appliquent  les 
mâchoires  mm\  d'un  frein  Z"/^,  qui  sont  manœu* 
vrées  par  le  moyen  d'un  leviei*  mobile  dans  un 
plan  vertical.  Les  barres  f  p  tournent  autour  des 
boulons  flxes  b,V.  Les  détails  du  mécanisme  très- 
simple  qui  sert  à  serrer  le  freîn  *ont  représentés 
sur  une  plus  grande  échelle  par  la  fig.  &.  Les 
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chariots  sont  liés  à  la  chaîne  sans  fin,  par  un  boui 
de  chaîne  en  fer,  terminée  par  un  crochet  qui 
s^engage  dans  un  des  anneaux  de  la  cbal&e  princi- 
pale. A  mesure  qu'un  chariot  plein  arrive  à  Vex- 
trémité  jiu  palier  supérieur,  on  Faccrocbe  à  la 
chaîne  sans  fin  ;  en  même  temps  on  accrochl^  au 
bas  du  plan  incliné,  un  chariot  vidé  à  Fautre  par- 
tie de  la  chaîne;  on  pousse  le  chariot  plein  sur  le 
bord  dé  la  pente,  tandis  que  la  chaîne  circule 
entraînée  par  le  poids  des  wagoûs  chargés  qui  se 
trouvent  déjà  engagés  sur  la  pente,  puis  on  laisse 
aller,  en  modérant  la  vitesse  par  le  serrage  du 
frein,  jusqu'à  ce  qu'un  chariot  plein  soit  arrivé 
au  bas ,  et  un  chariot  vide  au  soiximet  du  plan 
incliné.  On  arrête  alors  le  mouvement  de  tout  le 
système,  et  Ton  décroche  les  chariots  pour  les  rem- 
placer par  d'autres. 

Le  système  des  grandes  podlies  à  peu  près  hori- 
zontales, analogue  à  celles  du  plan  incliné  de 
Cruâilyn ,  convient  aux  cas  où  les  foues  des  cha- 
riots sont  assez  élevées ,  pour  qu'on  puisse  établir 
dans  lemilieudelavoie,  des  rouleaux  qui  portent  la 
chahiésans  fin,  laquelle  passe  alors  endossons  des 
chariots.  Il  faut  d'ailleurs  que  les  fosses  où  Sont  éta« 
blies  les  poulies  puissent  être  entretenues  dans  un 
grand  état  de  propreté.  Dans  l'intérieur  des  mines, 
il  vaudra  mieux  en  général  faire  porter  la  éhaîne 
sur  les  chariots,  qde  de  la  laisser  traîner  sur  le  sol. 
Les  fosses  seraient  difficiles  à  creusëi*,  et  seraient 
fréquemment  encombrées  d'ordures  ;  il  sera  donc 
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préférable  d'adopter  ud  système  analogue  i  celui 
qui  est  représenté  dans  la  PL  XXXI J. 
Pnits  Quelquefois  les  chariots  chargés  de  minerais 

etécîuMs  ^^t  descendus  par  des  puits  verticaux  d'un  niveau 
■^*"®*-     à  un  autre.  La  disposition  adoptée,  dans  ce  cas» 
consiste  à  diviser  le  puits  de  descente  en  deux 
compartiments,  dans  chacun  desquels  se  meut  une 
plate-forme  mobile  guidée  dans  le  puits  par  des 
tiges  en  fer  ou  en  bois ,  emboîtées  par  des  four- 
chettes fixées  aux  plates-formes^  Celles-ci  portent 
un  système  de  rails  qui  viennent  prolonger  les  che- 
mins de  fer  placés  aux  nive^eiux  supérieur  et  infé- 
rieur, quand  elles  sont  au  haut  ou  au  bas  du  puitS(^ 
Elles  sont  attachées  k  une  même  chaîne  passant 
sur  une  poulie  de  renvoi  établie  dans  un  plan  ver- 
tical au-dessus  du  puits,  et  dont,  le  diomètce  est 
égal  à  la  distance  des  axes  des'deux  compartiments. 
L'axe  de  la  même  poulie  porte  un  disque  sur  le- 
quel agit  un  frein,  qui  sert  à  modérer  la  vitesse. 
Ces  dispositions  étant  çemb^ables  à  celles  qui  sont 
adoptées,  dans  les  mines  où  l'extraction  s'opère 
au  moyen  de  machines  dites  balances  if  eau  ^  nous 
ne  nous  y  arrêterons  pas  plus  longtemps,  et  nous 
renverrons  le  lecteur  à  l'article  qui  se  rapporte  à 
ces  dernières  machines. 

Nous  ajouterons  seulement ,  que  dans.  l'ëtabUs* 
sèment  des  voies  de  transport  au  jour,  lorsque  les 
pentes  seront  très-rapides,  il  pourra  être  plus  éco- 
nomique, dans  certaines  localités,  de  réunir  les 
parties  horizontales,  ou  légèrement  inclinées  dans 
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le  sens  des  transports ,  par  des  chutjas  verticales, 
que  par  des  plans  inclinés  prolongés.  Ces  écluses 
sèches  seront  disposées  comme  le  sont  les  balances 
d*eau.  On  évitera  ainsi  l'usage  des  câUes  très- 
longs  que  nécessiteraient  des  plans  inclinés,  et 
les  frottements  considérables  occasionnés  par  ces 
câbles.  Le  chemin  de  fer  qui  conduit  les  produits 
de  la  mine  de  houille  de  Dedbse  au  port  d'em- 
barquement,  sur  le  canal  du  Nivernais,  a  été 
exécuté  sur  ce  principe  par  M.  Communeau.  Le  sol 
présentait  une.  pente  totale  de  57  métrés ,  sur  une 
longueur  horizontale  de  1900  mètres  à  partir  de  la 
mine.  Cette  pente  est  rachetée  par  cinq  écluses  sèches 
séparées  par  des  parjties  à  peu  près  horizontales. 

Sur  la  plupart  des  plans  inclinés  d'une  ^petite  Plans  inclinés 
longueur  que  Ton  établit,  dans  Tintérieur  des  S'une^pe^ 
mines ,  suivant  ]gL  ligne  de  plus*  grande  pente ,  pour  ^^hwîX 
conduire  à  la.  v;oie  principale  de  roulage  les  mine-   porteurs, 
rais  exploités-  à  un  niveau  supérieur,  on  ne  fait 
poiQt  usstge ^déchaînes,  ou  câbles  sans  fin.  Deux      ' 
câbles  simples  s'enveloppent  sur  un  treuil  établi 
à  la  partie  supérieure  du  plan  incliné;  le  chariot 
plpin  est  attaché  à  l'extrémité  de  l'un  d'eux;  le 
chariot  vide  à  l'extrémité  de  l'autre.  La  longueur 
des  câbles  dqit  être  telle  que  le  chariot  plein  arrive 
au  bas  du  plein  incliné ,  lorsque  le  chariot  vide  est 
remonté  au  niveau  où  il  doit  être  chargé. 

Dans  les  mines  de  bouille,  où  il  est  très-inipor- 
tant  d'éviter' les  transvasements,  on  Mt  circuler 
dans  les  plans  inclinés,  des  chiiriots  porteurs  con- 
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sistant  en  une  simple  plate-forme  qui  est  horizon- 
tale ,  malgré  Tinclinaison  de  la  voie,  et  sur  laquelle 
sont  deux  bouts  de  rails  qui  viennent  se  placer  sur 
le  prolongement  de  cetix  des  voies  établies  dans  les 
galeries  horixontalei}.,  de  sorte  qu^on  n*a  qu^à 
pousser  le  chariot  chargé  ou  vide  sur  le  tablier  du 
chariot  porteur.  Les  fig.  2,  3  et  4  de  la  PL  XXXI 
représentent  les  dispositions  d*un  semblable  plan 
incliné  automoteur.  Elles  sont  analogues  à  celles 
qui  ont  été  mises  en  pratique  par  M.  Harmet ,  aux 
mines  de  Blanzy,  et  dont  cet  ingénieur  a  publié  la 
description  dans  les  Annales  des  Mines  (t.  IV,  4*  sé- 
rie, p.  70  et  suivantes). 

Dans  les  fig.  2  et  3,  PL  XXXI ^  AA  est  la  galerie 
principale  de  roulage ,  située  au  J)as  du  champ 
d'exploitation ,  et  dans  laquelle  est  établi  un  che- 
min de  fer.  BB,B'B^  sont  des  galeries  de  niveau  » 
parallèles  à  la  galerie  inférieure;  S  S'  est  la  ligne 
de  plus  grande  pente  de  la  couche.  Les  lignes  ho- 
rizontales M,a'a^aV  indiquent  dans  le  profil, 
fig.  %  le  niveau  du  sol  des  galeries  AA,BB,B'B'  sur 
lequel  sont  posés  les  rails  des  chemins  de  fer  placés 
dans  ces  galeries.  On  a  dû  rendre  ce  sol  horizon* 
tal ,  à  Taide'de  remblais  rapportés ,  à  moins  qu'on 
n'ait  eu  soin  de  le  tailler  horizontalement,  dans  le 
sens  transversal,  lors  de  Texcavation.  Une  double 
voie  de  fer  est  établie  dans  la  galerie  inclinée  ir, 
qui  recoupe  à  angle  droit  les  galeries  de  niveau,  et 
qui  a  pour  sol  le  mur  même  du  gtte.'n  en  résulte 
que  les  rails  du  plan  incliné  se  trouvent,  au  point  de 
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croisem^it,  à  \m  tiiveau  plus  bas  que  les  rails  placés 
dans  les  galeries  horizontales^  et  ces  derniers  sont 
interrompus  au  croisement.  Les  chariots  porteurs 
C,C'  consistent  en  une  plate-forme  établie  horizon-* 
talement  sur  les  deui  essieux ,  lorsque  ceux-d  se 
trouvent  dans  un  .plan  parallèle  à  celui  de  le  voie 
inclinée,  ç'est-à-<îire que  le  pian  delà  plate-forme 
c^upe  le  plan  commun  des  essieux  sous  un  angle 
égal  à  celui  que  le  plsua  inclin^forme  avec  Thori- 
zontaL  Un  treuU  T  avec  frein  est  installé  «u-dessus 
de»  la  galerie  de  niveau  la  ï^.us  élevée  B'B'.  Deux 
cordes  s'enroulent  en  sens  inverse  sur  le  treuil» 
A  l'extrémité  de  Tune,  qui  est  entièrement  dé- 
roulée dans  les  fig.  3  et  S,  est  le  chariot  por- 
teur G  qui  se  trouve  actuellement  dans  la  gale- 
rie  A;  les  bouts^de  rails  ry,  fixés  sur  la  plate- 
forme de  ee  chariot,  sont  au  niveau  des  rails  établis 
sur  le  sol  de  la  galerie  A,  et  remplissent  la  la«* 
cune  que  le  croisement  de  cette  voie  du  plan  in- 
cliné laisse  dans  la  voie  du  fond.  A  rextréinité  de 
l'autre  corde  est  le  second  chariot  porteur,  qui  se 
trouve  actuellement  en  face  du  chemin  établi  sur  le 
sol  de  la  galerie  de  niveau  la  plus  âevée.B'B'.  Cela 
posé  ♦  un  chariot  vide  étant  amené  par  la  voie  de 
fond  sur  le  premier  chariot  porteur,  et  un  chariot 
plein  étant  amené  par  la  voie  B'B'  sur  le  second 
chariot  porteur,  l'ouvrier  spécialement  placé  au 
frein  du  treuil  supériev  soulèvera  le  frein,  et 
le  poids  au  chariot  plein  descendant  fera  re-» 
monter  le  chariot  vide.  Gdui-ci  arrivera  vis^-vis 
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la  voie  de  roulage  de  la  galerie  *B'B' ,  en  même 
temps  que  Fautre  arrivera  vis-à-vis  la  voie  de 
roulage   inférieure.    Supposons ,    par   exemple  , 
que  les  chariots  pleins  arrivent  au  plan  incliné 
automoteur,  en  cheminant  dans  la  galerie  B'B', 
dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche  zv^  et  que  les 
chariots  pleins  arrêtés  au  bas  du  plan  inoliné  doi- 
vent être  poussés  dans  la  galerie  AA,  dans  le 
sens  a:y.  Admettons  en  outre  que  le  chariot  vide 
qui  vient  de  monter  ait  parcouru  la  voie  nn\  tan- 
dis que  le  chariot  plein  sera  descendu  par  la 
voie  tnm\  Un  autre  chariot  plein  arrivant  suivant 
la  direction  zv^  sp  placera  sans  diflSculté  sur  la 
plate-forme  du  chariot  porteur  supérieur;  mais 
pour  pousser  le  chariot  plein ,  arriva  au  bas  du 
plan  incliné,  dans  le  sens  j^y,  il  faudra  combler, 
par  deux  bouts  de  rails  amovibles,  la  lacune  exis- 
tante entre  les  rails,  qui  sont  placés  en  «,«'  dans 
Tentrevoie,  et  le  prolongement  de  la  voie ,  lacune 
qui  était  comblée  précédemment  par  la  plate«forme 
du  chariot  porteur. 

Ces  rails  amovibles  resteront  en  place  jus- 
qu'à ce  qu'un  nouveau  chariot  vide  ait  été  amené 
sur  la  plate-forme  du  chariot  porteur.  Ils  seront 
alors  «enlevés ,  avant  de  laisser  descendre  un  se- 
cond chariot  par  la  voie  nn\  Le  chariot  vide  re- 
montera par  la  voie  mm\  et  deux  bouts  de  rails 
amovibles  devront  être  alots  placés  par-dessus 
la  voie  nn\  au  niveau  de  la  voie  de  la  galerie  su- 
périeure B'B' ,  si  le  nouveau  chariot  plein  arrive 
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toujours  dans  le  sens  indiqué,  par  1^  flèche  zv. 
En  définitive,  il  exiârtera  nécestoirement  une  la- 
cune dans  les  deux  voies  horizontales,  dans  l'es- 
pace correspondant  à  celui  qui,  est  occupé  par 
celle  des  voies  du  plan  incliné ,  sur  laquelle  ne 
se  trouve  pas  le  chariot  porteur ,  et  cette  lacune 
devra  être  tromblée  par  des  bouts  de  rails  amo- 
vibles, qu'on  placera  et  déplacera  facilement;  ce 
seront,  par  exemple,  des  bouts  de  rails  ordinaires, 
dont  lea  extrémités  se  placeront  dans  les  vides 
de  deux  coussinets  en  fonte ,  où  seront  engagées 
les  extrémités  des  rails  fixes  posés  daQS  la  galerie 
ou  dans  J'entrevoie,  de  mani^^  à(ne  remplir  que  la 
moitié  de  la  longueur  du  vide  de  ces  coussinets.* 

Dans  la  manœuvre ,  le  chariot  porteur  du  chariot 
plein  viendra  buter,  au  bas  du  plan  incliné,  contre 
un  t)bstacle  placé  de  façon  à  ce  que  les  rails  de  la 
plate-forme  de  ce  chariot  se  trouvent  sur  le  prolon- 
gement des  rails  fixes.  Le  chariot  porteur  du  chariot 
vide  se  trouvera  alors  exactement  placé  en  face  des 
rails  de  la  voie  supérieure ,  si  les  cordes  ont  la  lon- 
gueur convenable.  S'il  y  avjsiit  un  léger  écart  occa- 
sionné par  l'extensibilité  du  c&ble,  on  y  pourvoirait 
SQit  en  poussant  ce  chariot  à  la  main ,  soit  en  agis- 
sant sur  les  manivelles  du  treuil  supérieur. 

Lorsqu'on  aura  enlevé  la  totalité  des  minerais 
fournis  par  la  voie  supérieure  B'B^  et  que  l'on 
voudra  descendre  ceux  qui  viendront  d'une  autre 
galerie  BB,  il  faudra  disposer  les  câbles,  de  telle 
sorte  que  Fun  des  chariots  porteurs  se  trouve  en 
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fiEice  de  la  galerie  BB ,  lorsque  Taotre  sera  parvena 
au  bas  du  plan  incliné.  On  pfeut,  pour  cela,  ajouter 
k'Vun  des  câbles  une  prohnge  mobile  d'une  loi>- 
gueur  égale  à  la  distance  entre  les  galeries  B'B'  et 
BB,  ou  bien,  ce  qui  vaudra  mieux,  avoir  toute  la 
provision  du  câble  sur  le  treuil,  qui  sera  alors 
construit  de  façon  que  Tune  de  ses  moHiés  soit 
folle  sur  Taxe.  Dans  le  premier  cas,  lorsque  le 
chariot  porteur  du  chariot  vide  sera  arrivé  en  face 
de  la  galerie  BB,  l'antre  chariot  porteur  n'étant 
pas  encore  arrivé  au  bas  du  plan  inèliné ,  en  ser- 
rera le  frein ,  on  décrochera  du  câble  le  premier 
chariot  porteur  qu'on  laissera  dans  la  position  où 
â  est  arrivé ,  on  attachera  au  câble  la  prolonge  ;  on 
laissera  ensuite  le  treuil  libre  de  tourner,  et 
quand  le  chariot  chargé  sera  arrivé  au  bas  du  plan 
incliné ,  on  accrochera  le  chariot  porteur  vide  à 
l'extrémité  de  la  prolonge,  qui  se  trouera  arrivée 
en  face  de  la  galerie  BB.  Si  Ton  voulait  au  con- 
traire, après  avoir  extrait  les  minerais  de  la  galerie 
inférieure,  passer  à  la  galerie  B'B',  il  faudrait  enle- 
ver la  prolonge,  lorsque  le  chariot,  qui  est  attaché  à 
son  extrémité,  serait  arrivé  au  pied  du  plan  incliné, 
et  monter,  en  agissant  sur  les  maniveties  du  treuil, 
le  chariot  vide  qui  serait  arrivé  vis-à-vis  la  gale- 
rie BB,  an  niveau  de  B'B'. 

Si  l'une  des  moitiés  du  cylindre  monté  sur  Taxe 
du  tour  est  folle  autour  de  cet  axe ,  on  passera  de 
la  galerie  supérieure  B'B'  à  une  galerie  inférieure, 
en  débrayant  le  cylindre  qui  est  fou  sur  l'axe,  lors- 
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que  le  chariot  attaché  au  cAble^  qui  s'enveloppe  sur 
ce  cylindre,  sera  arrivé  en  face  de  la  galerie  B'B' , 
laissait  descende  ce  chariot  eu  face  de  la  gale- 
rie BB,  et  fixant  ensuite  de  nouveau  le  cylindre  sur 
Taxe.  Pour  passer  d'une  galerie.inférieure  à  une 
galerie  supériçure,  on  débrayera  le  cylindre  mo- 
bile »  lorsque  le  chariot  chargé,  attadié  à  la  corde 
eflveloppée  sur  ce  cylindre,  sera  au  pied  du  plan 
incliné;  on  remontera  le  chariot  porteur  du  cha- 
riot vide  ail  niveau  de  la  galerie  supérieure ,  en  agis- 
sant sur  les  manivelles  du  treuil ,  et  en  empêchant^ 
pendanttoùt  ce  temps,  le  cylindre  mobile  de  partie 
ciper  aur  mouvement  du  treuil.  Ces  manoeuvres  se- 
ront faciles  ai  le  treuil  est  bien  construit.  Il  suffira 
que  le  cylindre  mobile  ait  un  petit  frein  particu* 
lier  pour  qu- on  puisse  d'une  part  modérer  la  vitesse 
de  rotation  qu'il  prendra  sous  la  charge,  et  d'àutra 
part,  rempèchj^  complètement  de  participer  à  k 
rotation  de  l'aie,  quand  on  fera  la  manœuvre  iik- 
verse.  L'embrayage  et  le  débrayage  du. cylindre 
mobile  pourront  d'ailleurs  se  £adre  par  un  méca- 
nisme extrêmement  simple..  Le  cylmdre  mobile 
sera  porté  sur  une  partie  ronde  et  tournée  de  l'axe 
du  treuil  :  U  sera  monté  sur  deux  bagues  en  fonte 
alésées ,  placées  à  ses  4eux  extrémités,  de  manière 
à  pouvoir  glisser  longitudinalement  de  quelques 
centimètres  sur  l'axe.  Ces  bagues  seroQt  saillantes, 
en  dehors  du  pourtour  du  cylindre  pour  former 
des  rebords  ;  l'une  d'elles  viendra  s'appliquer  con- 
trç  le  bout  du  cylindre  fixe,  qui  sera  terminé  par 
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un  disque  en  fonte  ou  en  fer  forgé  faisant  égale- 
ment saillie  sur  son  pourtour.  Des  trous  assez  rap- 
prochés seront  percés  dans  les  rebords  du  cylindre 
fixe  et  du  cylindre  mobile ,  et  des  clavettes  en  fer 
placées  dans  un  ou  deux  de  ces  trous  suffiront  pour 
lier  les  deux  cylindres ,  lorsqu'on  voudra  embrayer. 
Pour  le  débrayage ,  on  ôtera  ces  clavettes  t)U  veg- 
roux ,  et  Ton  écartera  le  cylindre  mobile  du  cylin- 
dre fixe,  en  le  faisant  glisser  sur  Taxe  au  moyen 
d'un  levier  qui  pourra  en  même  temps  servir  de 
frein  au  cylindre  mobile.  Nous  conseillerons  Tusage 
des  treuils  ainsi  construits  pour  tous  les  plans  in- 
clinés automoteurs ,  plutôt  que  Tusage  des  prolon- 
ges. Ils  fourniront  un  moyeil  très-facile  d'allonger 
ou  de  raccourcir  au  besoin  les  câbles  ou  chaînes , 
et  par  conséquent  de  corriger  les  eflTets  de  Textensi- 
bîlité  de  ces  câbles;  ils  seront  utiles  sous' ce  rap- 
port, même  dans  le  cas  où  le  plan  incliné  ne  de- 
vrait desservir  qu'une  seule  galerie  supérieure  à 
la  galerie  principale. 

Les  chariots  porteurs  à  plates-formes  garnies  de 
rails,  devront  être  généralement  employés  pour  les 
plans  autonïoteurs  établis  suivant  la  pçnte  de  gîtes 
fortement  inclinés.  Dans  l'exploitation  des  gîtes 
d'une  inclinaison  faible,  il  pourra  être  plus  com- 
mode de  se  servir  de  chariots  porteurs  à  plates- 
formes  simples ,  destinées  à  porter  les  bennes  qui 
seront  également  placées  sur  des  chariots  à  plates- 
formes  circulant  dans  les  voies  horizontales  de  rou- 
lage, hesfy.  5  et  6,  PL  XXXI,  représentent  les 
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dispositions  à  prendre.en  pareil  cas.  La  hauteur  de 
la  plate-4brme  du  chariot  porteur  circulant  dans  la 
galerie  inclinfe ,  es^réglée  de  maniée  à  ce  qu'elle 
se  trouve  prôeisêmem  au  niv.eau  des  plates-formes 
des  chariots  qui  parcourent  les  voies  horizontales, 
^  lorsque'lé  chariot-porteur  est  en  face  de  cette  voie. 
Le  phaqlot  circulant  dans  une  voie  horizontale  étant 
amené  contre  le  chariot-porteur,  /î^.  6,  on  tire  du 
prçmier  chariot  sur  le  second  leq  bennes  remplies 
de  minerai ,  qui  sont  à  cet  eiSet  garnies  de  patins. 
Les  autres  manœuvres  sont  d'ailleurs  les  mêmes 
que  celles  qui  &nt  été  précédemment  décrites. 

Lorsque  le  roulage  est  très-actif,  un  ouvrier  est 
placé  à  peste  fixe  au  service^  du  plan  incliné,. et 
chargé  de  la  manœuvre  du  frein.  Les  rouleurs  de- 
meurent, les  uns  dans  les  galeries  supérieures,  les 
autres  dans  la  galerie  générale  de  roulage ,  et  font 
les  manœuvres  du  transbordement  des  chariots  ou 
des  bennes.  '        .  • 

Quand  le  roulage  estmoins  actif,  les  mêmesroiH 
leurs  peuvent  faire  le  service  dans  la  galerie  prin- 
cipale de  roulage,  le  plan  incliné  automoteur,  et 
les  galeries  de  roulage  supérieures.  Ainsi,  quand 
ils  ont  amené  un  chariot  vide  au  bas  du^plan  in- 
cliné ,  et  qu'ils  ont  opéré  le  transbordement  sur  le 
chariot-porteur,  ils  gravissent  le  plan  incliné,  vont 
se  mettre  au  treuil  et  remontent  le  chariot  ou  les 
bennes  vides ,  en  descendant  un  chariot  ou  des 
bennes  pleines.  Celles-ci  sont  accompagnées  par  les 
rouleurs  qiû  les  ont  amenées,  des  tailles,  et«  les 
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.conduiront  ensuite  à  l'extarémité  de  la  gideiie  de 
roulage  inférieure.  Il  y  aura  en  général  du  temps 
perdu  dans  cette  manœuvre,  parce  ^ue  les  rouleurs 
n'arriveront  pas  simultanément-  au  plan  incUné 
par  les  galeries  supérieure  et  infi^eure.  C'est  au 
reste  de  cette  manière  que  le  senrice  était  organisé 
dans  la  nuae  de  houille  de  Lucie»  n"*  3  (cqiicesfiioii 
de  Blanzy  )•  Suivant  IL  Harmet»  cette  coacbe  assez 
régulière  est  inclinée  de  0'",25  par  mètre.  L'exfdot- 
tation/  est  divisée  en  étages,  qui  ont  cliacun  13  A 
15  mètres  de  hauteur  verticale,  et  %ont  subdivisés 
par  des  galeries  horizontales  distantes  de  10  mètres 
mesurés  suivant  Tinelinaison  de  la  couche.  Toute 
la  houille  d'un  étag;e  est  descendue^  par  des  plans 
inclinés  automoteurs  dans  la  galerie  de  roulage 
principale,  exécutée  au  bas  de  cçt  étage,  et  qui 
«aboutit  au  puits  d'extraction.  Les  galeries  dans  les- 
quelles sont  les  plans  inclinés,  sont  assises  sur  le 
mur  même  de  la  couche  ;  elles  ont  au  moins  è  mè- 
tres de  largeur,  et  3!r^^  de  hauteur.  •&  se  sert 
de  chariots  porteurs  à  plates-formes  garnies  4e 
rails.  Les  chariots  sont  chargés  de  600  kilogram- 
mes de  houille ,  et  conduits  par  deux  hommes  qui 
opèrent  eux  -  mêmes  le  chargeufêût  aux  tailles. 
12  rooleurs  font  chacun  S5  voyages  à  une  distance 
moyenne  de  300  mètres ,  y  compris  le  plan  iaotiné. 
Deux   hommes    transportent  aissi   2d  x  COOas 
15000  kilogrammes  à  300  mètres.  Le  travail  de 
chaque  homme  consiste  donc  à  transporter  7500  ki- 
logrammes à  200  mètres  et  à  charger  cette  quantité 
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de  bouille  dans  les  chariots^  Ce  travail  se  payç 
2  francs,  ce  qfui  fait  0^'%0267  par  100  kilogracorwes 
de  houiUe/eUargë^et tjrwspprtfis i SWOmètrfifi de 
distance. 

Quand  ie  plan  incliné  est^  Tupe  4e^  extrémités 
de  la  voie  principale  et  de  la  nûne,  ôQ  f9Ut  &ire 
ôrdinaîreniie^t  la  servf,ee  p^  de^  ropleifors  s{)éciai|^ 
qui  opèrent  le  diargement  aux  tailtes;  te  jrowlagç^ 
dans  les  ^Içries  çojgirtes  supérieures  et  la  d^^mxfit» 
au  niveau  de  la  voie  de  rwlâge^  souJt  p^yi»  k  r^i&ou 
de  10  centioies  par  cbarlot  coutenwt  600  kilii^ 
grauinïes»  spit  0^^  ,<>167  pv  iOO  kil»grapi»e€N 

Dans  uÂe'  mine  où  existçat  des  plaps  Mclixiéa 
autoiQoteurs,  on  w  peut  i;uère  imttr^  ««  ^fitàviifi 
simultanémeot  deux  ffi&m  iicUf^  qffi  a^oa^tisr^ 
sent  à  la  uxème  galerie  ou  podîop  de  gdlâoe 
générale.  Ou  comprez^  c)ue  Jk  pa^ss  4^s  clu^ 
riots  y£p9Ut  du  plan  iw^iué  i^e  pf u^  recji^  s«raU 
fréquemni^nt  retardé  par  Tinterrupliou  ^é  It  vpie 
au  bas  deTautre  plan-  incliné,  à  moins  cetfiwdaitf> 
qu^Von  u'établU,  ^e%w  sartaH  possîM$«  une  se- 
conde voie«  dans  le  voilage  du  poÂ«U;où  jJxMtfilt  <>b 
dernier  {4^  iflcliné,  voieiquinje^emit^^aiaisi^i- 
terrQm|;)ue4  et-^  rattadl;^erait  à  ia  vofc  .pBriijwïçwae  à 
quakiue  distance  eu  avai^t  et  «u  orriéare  du  pwit 
de  croiseoQieut  Ou  doit  ausM  extj-âjre  Â  to  fais  tout 
lenoàuj^aji  d'uA  étage,  av^nt  de  pasfiw  i  uvi  autre 
étage  desservi.par  le  mêtœ  plan  incliné,  ce  qui 
exige  que  les  œis^eurs  rapgent  le  minerai  qu'ils  ont 
abattu^  et  jie  laisseut^ccuifiHlé  derrière  eiOt  i^eor 
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dant  une  journée  entière^ ou  au  moins  une  demi- 
journée.  • 
Chemines      Dans  Texploitation    des    gîtes    très-fortement 
ctcouidra.  ju^jinés,  et  principalement  des  minerais  métalli- 
ques ,  les  minerais  des  étages  supérieurs  sont  sim- 
plement jetés  par  des  cheminées,  ou  des  couloirs 
rectangulaires  en  planches,  dans  la  voie  principale 
«  de  roulage*  Les  couloirs  en  planches  sont  quelque- 
fois fermés  en  bas  par  une  trappe  que  Ton  ouvre, 
pour  laisser  tomber  les  minerais,  dans  le  chariot 
qui  vient  se  placer  au-dessous.  la  trappe  tourne  & 
charnière  autour  du  bord  de  Tune  des  faces  laté- 
rales du  couloir.  Celui-ci  est  cbupé  obliquement; 
la  manœuvre  de  la  trappe  peut  se  faire  au  moyen 
d'un  double  pignon  denté  à  manivelle,  dont  Taxe 
esl  porté  par  la  paroi  du  canal ,  et  de.  deux  sec- 
teurs circulaires  liés  à  la  trapj^e ,  dont  les  centres 
sont  situés  sur  Taxe  de  la  charnière  de  la  trappe. 
Les  fig.  7  et  8,  PI.  XXXI,  reptésentent  cette  dis- 
position. 
ÉiëvaUon       Les  minerais  doivent  aussi  être  quelquefois  éle- 
^Inï' da"*  ^^^  ^^^  ^^^  rampes  assez  fortes.  Cela  arrive  toutes 
rampes,    les  foîs  que  Ton  exploité  au-dessous  du  niveau  des 
galeries  d'allongement,    et  on  est  obligé  de  le 
faire ,  lorsque  les  gîtes  s'enfoncent  sous  le  lit  de 
la  mer,  de  rivières ,  ou  sous  des  terrains  à  travers 
lesquels  le  creusement  de  puits  serait  sujet  à  des 
difficultés  considérables.  •     • 

L'élévation  des  minerais  sur  des  rampes  ne 
peut  être  exécutée  économiquement  par  des  hon^ 
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mes  ou  des  chevapx ,  qui  parcourent  uu  chemin 
égal  à  celui  des  chariots,  que  lorsque  les  pentes  sont 
modérées ,  et  uq  'dépassent  pas  5  à  6  centimètres 
par  mètre.  Il  faut  autant  que  possible  utiliser  le 
poids  du  chariot  qui  descend  à  vide  ,\  pour  équili- 
brer le  poids  de  celui  qui  remonte  plein,  afin  de 
tf  avoir  à  élever  que  le  poids  utile  des  minerais , 
et  il  f^ut  aussi  faire  en  sorte  d'utiliser  le  poids  du 
moteur  animé  pour  augnienter  TefiFort  de  traction. 
On  arrive  à  ce  résultat  en  établissant  dans  la  gale- 
rie inclinée  deux  voies  parallèles  ^  dont  Tune  porte 
le  chariot  plein  ascendant,  et  Taùtre  le  chariot 
vide  descendant.  Ces  deux  chariots  sont  liés  Tun  à 
l'autre  par  une  chaîne  ou  câble  qui  se  plie,  à  la  par- 
tie supérieure  de,4a  galerie,  sur  une  ppulie,  ou  sur 
des  rouleaux  à  axe  vertical.  Le  moteur^  Thomme 
ou  le  «cheval,  tire  le  chariot  vide,  en  descendant 
suivant  la  pente  ;*  et  la  corde  d'attache  remonte 
le  chaript  plein  sur  la  voie  parallèle.  Le  moteur 
remonte  à  vide  pour  .aller  s'atteler  à  un  autre 
chariot  vîde ,  et  remonter  un  autre  chariot  plein. 
Cettie  disposition  a  donné  de  très-bons  résultats 
dans  les  mines  de  houille  de  Rive-de-Giei:,  où  je 
Vax  vu  mettre  en  usage  ,  il  y  a  plus  de  vingt 
ans,  pour  élever  sur  le  sol  des  galeries  dont  la 
pent^  était  assez  forte,  des  bennes  à  patins.  Sui- 
vant M.  Gervoy,vun  cheval  agissant  de  cette 
manière  dans  la  mine  de  houille  de  la  Grand- 
Croix  i  élève  une  à  une  90  bennes  chargées  de  200 
kilogrammes  chacune,  sur  le  sol  d'une  galerie  Ion- 
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gue  de  50  mètres,  et  Inclinée  de  ftO  degrés.  Le  che- 
val parcourt  donc  dans  sa  journée  900  mètres^ 
moitié  en  descendant,  moitié  fen  remontant.  îl 
transporte  900,000  kilogrammes  à  1  mètre  de  dis- 
tance horizontale ,  et  élève  5T7,O0O  kilogrammes  â 
1  mêlre  dfe  hauteur  verticale.  Le  travail  utile  se- 
rait beaucoup  plus  considérable  si  le  roulage  avait 
eu  lieu  *nr  des  rails  en  fer.  il  egt  permis  de  croire 
qû*il  aurait  été  à  celui  qui  a  été  observé ,  avec 
des  traîneaux,  dans  le  rapport  de  &  ou  5  à  1. 
Au  surplus,  les.  pentes  de  ftO  degrés  dépassent 
celles  que  les  moteurs  aniijiés  peuvent  parcourir 
avec  avantage ,  et  nous  ne  conseillerons  pas  en  gé- 
néral défaire  usage  de  la  méthode  précédente ,  sur 
des  voies  dont  rincllnaison  excéderait  20  centi- 
mètres pelr  mètre  de  longueur  mesurée  suivant  la 
pente  (11  à  12  degrés).  Les  4Ispositlons  de  la 
poulie  ou  des  rouleaux  établis  en  tête  de  là  rampe 
sont  semblables  à  celles  que  nous  avons  décrites 
pour  les  plans  incHhés  automoteurs.  On  pourrait 
même  faire  usage ,  pour  l'ascension  des  rampes,  de 
chaînes  s^ns  fin,  dont  les  deux  parties  s'équili- 
breraient mutuellement.  Mais  il  semble  que  cette 
pratique  aurait  plds  d'inconvénients  que  d'avan- 
tages ,  à  cause  de  Tembarras  qu'occasionnerait  la 
nécessité  d'établir  une  seconde  poulie  de  i*eitvôî, 
au  bas  du  plan  incliné ,  et  surtout *de  la  gène  que  la 
chaîne  sans  fin  apporterait  aux  mouvements  du 
cheval  ou  de  l'homme  qui  descendrait  la  rampe.  • 
Sur  des  rampes  très-fortes ,  on  élève  habituelle- 
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ment  tes  chariots  au  moyen  de  manèges  intérieurs^ 
ou  de  machines  à  vapeur ,  qui  sont  quelquefois 
installés  dans  la  mine,  à  1»  tète  des  rampes ,  et 
d^autres  fois  à  la  surface.  I^ans  ce  dernier  cas ,  les 
câbles  qui  remontent  les  chariots  sur  la  rampe , 
circulent  dans  un  compartiment  particulier»  isola 
du  puits  d'extraction. 

Les  manèges,  ou  baritels  à  chevaux  intérieurs, 
ont  l'inconvénient  de  nécessiter  des  excavations 
vastes  et  d'une  grande  hauteur,  qui  coûtent  très- 
clfôr  dans  les  roches  dures ,  et  exigent  un  murail-* 
lement  ou  un  boisage,  d'un  entretien  fort  dis- 
pendieux, dans  les  roches  tendres  ou  médiocre- 
ment dures.  Il  importe,  quand  on  ^eut  en  établir, 
d'adopter  des  dispositions  .telles  que  l'emplacement 
nécessaire  soit  réduit  ivx  plus  petites  dimensions 
possibles.  Quand  on  Mt  usage  d^ùn  manégeà  axe  ver- 
tical ,  l'emplacement  nécessaire  est  réduit  de  beau- 
coup, si  on  construit  la  machine  de  manière  que  le 
cheval  ne  soit  pas  obligé  détourner  alternativement 
dans  les  deux  sens  opposés.  Car  le  cheval ,  pour  se 
retourner,  doit  passer  par  dessouls  les  bras  dv  ma- 
nège, ce  qui  fbrce  à  exhausser  beaucoup  ces  bras , 
ou  bien  tourner  en  dehors,  ce  qui  nécessite  un 
accroissement  considérable  du  diamètre  du  ma- 
nège. Pour  éviter  de  retourtier  le  cheval ,  on  peut 
employer  une  disposition  analogue  à  celle  des 
plans  inclinés  automoteurs ,  avec  chatne  sans  dn. 
La  chaîne  sans  fin  passerait  sur  une  poulie  montée 
sur  l'arbre  vertical  du  manège,  et  pour  qu'elle  ne 
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glissât  pas  dans  la  gorge  de  la  poulie,  on  garnirait  au 
besoin  le  fond  de  celle-ci  d'aspérités  produites  par 
des  têtes  d'aiguilles  pyKmidales  en  fer ,  auxquelles 
s'accrocheraient  les  anneaux  du  câble  en  fer.  On 
peut  d'ailleurs  établir  cette  pouUe  soit  au-dessus  des 
bras  du  manège»  soit  en  dessous  du  sol  de  celui-ci, 
dans  une  excavation  circulaire  recouverte  par  uq 
plancher.  Les  deux  bouts  de  la  chaîne  passeraient 
également,  dans  ce  cas,  sous  un  plancher,  sur 
lequel  marcherait  le  cheval. 

Lorsque  la  galerie  inclinée  ou  vallée  est  trop 
étroite  poiur  contenir  deux  voies  parallèles ,  on  est 
obligé  de  faire  monter  les  diariots  pleins  et  de  lais- 
ser descendre  ensuite  les  chariots  vides.  M.  Marsais 
a  exécuté ,  dans  la  mine  de  fouille  de  la  Bicamarie, 
voisine  de  Saint-Étienne,  pour  un  cas  semblable,  un 
manège  représenté  PL  XXXI,  fig.  9  et  10,  dans4equel 
le  bras  est  fixé  sur  un  collier  mobile  autour  de  l'arbre 
vertical.  Le  manège  tourne  tout  entier  aTCcle  bras, 
lorsqu'on  attache  celui-ci  au  moyen  d'un  bout  de 
chaîne  C  au  disque  D  qui  fait  système  avec  l'arbre. 
Le  manège  peut  au  contraire  tourner  indépendam-  . 
ment  du  bras  qui  reste  fixe ,  lorsque  la  chaîne  G 
est  décrochée.  On  rend  le  bras  indépendant ,  quand 
on  veut  faire  descendre  les  chariots  vides,  et  l'on 
modère  la  vitesse  en  appuyant  sur  l'extrémité  du 
bras  Br  Le  tasseau  T  fixé  à  ce  bras  s'appuie  sur  le 
disque  D,  frotte  sur  lui  et  ralentit  ainsi  le  mouve- 
ment. On  évite  aussi ,  par  celte  disposition,  de  re- 
tourner le  cheval. 
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Les  machiner  à  vapeur  sont  encore  pins  embar- 
rassantes à  établir  dans  Tintérieur  des  mines,  que 
les  baritels  à  chevaux,  parce  qu'il  faut  avoir  un  em- 
placement pour  les  diaudièreS;  et  se  débarrasser  de 
la  fumée,  ce.  qui  exige  qu'un  orifice  abouUssant  au 
jour  existe  dans  le  voisinage  immédiat  de  la  ma- 
chine. Les  machines  à  cylindre  horizontal,  im* 
primant  directemept  le  mouvement  de  rotation 
à  un  arbre  ^  sur  lequel  s'enveloppent  les  cflbles 
portant  à  la  fois  la  poulie  ou  le  tanibour  et  un  vo- 
lant, nous  paraissent  être  èelles  qui;se  prêteraient 
le  mieux,  en  raison  du  peu  de  place  qu'elles  oc- 
cupent, et  de  la  simplicité  des  transmissions  de  mou- 
vement, au  service  dont  il  s'agit  ici.  L'arbre  ferait 
autant  de  tours  que  lé  volant  de  la  machine ,  soit  30 
à  ko  par  minute.  En  donnant  au  tsûnbour  ou  à  la 
poulie  un  diamètre  de  0",  50  à  0",60,  la  vitesse  des 
chariots  ascendants  serait  de  0",75  à  0'",90  Jar  se- 
conde, ce  qui  serait  convenable.  Nous  n*avpns  pas 
besoin  d'ajputer  que  les  boisages. et, autres  maté- 
riaux combustibles  devraient  être  entièrement  ex- 
clus de  l'excavation  contenant  les  chaudières,  et  de 
ses  abords,  et  que  la  chambre  des  chaudières  en 
particulier  devrait  être.revêtue  d'un  muraiîlement 
complet.  C'est  surtout  dans  les  mines  de  houille  que 
des  accidents  très-graves  peuvent  être  la  suite  de 
la  négligence  que  l'on  apporterait  à  prendre  ces 
précautions.  C'est  ainsi  que,  dans  une  des  mines  de 
Rive-de-Gier,  un  incendie  allumé  parle  foyer  des»* 
chaudières  d'une  machine  intérieure,  occasionna, 
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il  y  a  quelques  auBées,  la  mort  par  asphyxie  de 
I^Mleui^  ouvriers. 

Les  manèges  ou  les  tnachines  établies  au  Jour  , 
sont  plus  fréquemment  employés  que  les  machines 
intérieures,  pour  remonter  les  minerais  sur  des 
rampes  qui  aboutissent  au  bas  de  puits  d*extra(>- 
tidn  verticaux  ou  inclinés.  On  peut  avoir  deux  ma- 
chines, dont  Tune  çerve  à  Télévation  des  minerais 
dans  le  puits,  et  Taufre  à  amener  les  minerais  sur 
le  palier  qui  se  trouve  au  bas  de  ce  puits.  Ge  palier 
doit  avoir  une  assez  grande  longueur  horizontale, 
pour  recevoir  les  chariots  vides  arrivant  du  jour, 
ainsi  que  les  chariots  pleins  venant  du  fond, 
et  permettre  de  ftdre  avec  facilité  les  manœuvres 
nécessaires.  Les  chaînes  6u  câbles  mus  par  la  ma- 
chine qui  remonte  les  chariots  sur  le  plan  incliné, 
passent  sur  des  poulies  de  renvoi ,  et  descendent 
dans  un  compartiment  isolé,  sur  un  c6té  du  puits, 
par  une  «cloison  en  planches.  Au  bas  du  puits  elles 
se  plient  sur  d'autres  rouleaux  de  renvoi,  pour  des- 
cendre dans  la  galerie  inclinée.  Lorsque  le  gtte  est 
régulier,  et  exploité  à  la  fois  à  différents  niveaux, 
plusieurs  galeries  horizontales  de  roulage  viennent 
aboutir  à  cette  vallée,  et  y  apportent  les  minerais 
extraits,  à  chaque  étage.  Pour  éviter  les  transbor- 
dements, et  rembarras  de  Mre  passer  les  chariots 
des  voies  horizontales  dans  la  vallée,  on  emploie 
des  chariots  porteurs  à  plates-formes,  sur  lesquels 
on  pousse,  soit  les  chariots  eux-mêmes  venant  des 
tailles ,  soit  les  bennes  contenant  le  minera]» 
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Malgré  la  pente  de  la*  vailéé,  les  chariots  qui  f 
cirèulent  ont  leur  tabliez?  hbrlzotttai,  eomiiie  dahà 
les  plans  inclinés  automoteurs,  quetoous  avons  pi'é- 
Gédemtnent  décrits.  La  manœuvre  du  chiargemeni 
dès  cliariols  on  î)enôes  sur  les  plates-formes  des 
chariots  porteurs,  eàt  d'ailleurs  la  mêufô  que  sur 
les  plans  inclinés.  La  voie  établie  dans  chacune 
dbs  gaïeHes  de  niveau  doit  ici  être  doublée,  à  une' 
petite  distance,  en  arrière  dii  point  où  elle  aboutit 
à  la  Vallée,  afin  que  Tori  ait  une  gare  pour  le  croi- 
sement des  chariots. vides  venant  du  puits,  et  des 
chariots  pleins  venant  dés  tailles.  Aul  abords  du 
puits,  on  peut  dlsposeï*  le  palier  qui  est  k  la  tête  de 
lai  vallée,  de  façon  que  lorsque  le  cMhriot  porteuf 
arrive  eti  h^ut,  son  tablier  vienne  se  mettre  sur  le 
prolongefflettt' du  plan  dû  palier;  il  àUfBt  alors' 
de.  tirer  sûr'  le  palier,  les  bennes  que  Ton  accro- 
chera aux  tables  de  la  machine  d^extraction.  Ôli 
pourra  inême  éviter  cette  manœuvre ,  en  faisant 
le  palier  court  et  donnant  une  hauteur  suffl- 
sànte.  à  l'entrée  de  la  galerie  inclinée.  Cefe  disposi- 
tions sont  telïettiènt  Simples  qu'il  suffit  de  les 
indiquer,  et  l'on  volt  qu'elles  pettnettent  de  faire 
af river  par  dés  manœuvres  faciles ,  les*  minerais 
des  tailles  Jusqu'au  jo^,  sans  leur  avoir  fait  subir 
aucun  transvasement. 

Le  remontage  des  minerais  dans  la  vallée,  et  Tex- 
•  traction  au  jour,  se  font  suçcessîvethçnt  au  niveau  * 
des  diverses  galeries  horizontales,  c'est-à-dirë , 
que  Ton  extrait  à  te  fois  tous  les  minerais  abattus 
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pendant  la  journée,  et  fournis  par  une  galerie  lio- 
rizoûtale,  avant  de  commencer  l'extraction  des 
minerais  fournis  par  une  galerie  parallèle.  Les 
minerais  abattus  sont  mis  en  réserve,  aux  tailles 
même,  pendant  la  joufbée  entière.  Il  est  néces- 
saire d'agir  ainsi,  afin  d'avoir  des  chaînes  dont 
la  longueur  convienne  à  la  profondeur  de  la 
vallée  jusqu'au  piveau  où  se  fait  l'extraction,  €t 
de  ne  pas  être  obligé  d'allonger  ou  de  raccourcir 
à  tout  moment  ces  chaînes  ou  c&bles.  A  cet  efiet, 
la  partie  des  c&bles  ou  chaînes,  qui  doit  se  dévelop- 
per sur  le  sol  delà  vallée,  ou  au  moins  del'undeces 
c&bles  6u  chaînes,  ei^  composé  de  parties  qui  peu* 
vent  se  détacher  facilement  les  unes  des  autres,  et 
qui  ont  des  longueurs  égales  aux  distances  qui  sé- 
parent deux  galeries  horizontales  consécutives, 
mesurées  suivant  l'inclinaison  de  la  voie.  Les 
chaînes  ayant  leur  longueur  totale,  l'extréndté  de 
l'une  d'eUes  est  au  fond  de  la  vallée,  lorsque  l'ex- 
trémité de  l'autre  est  &  la  partie  supérieure,  sous  le 
puits.  Le  remontage  des  minerais  se  fait  alors  au 
niveau  du  fond.  Quand  l'extraction  est  terminée  & 
ce  niveau,  et  qu'on  veut  la  commencer  au  niveau  de 
la  galerie  horizontale  immédiatement  supérieure  » 
on  arrête  le  chariot  vide  au  haut  du  plan  incliné, 
pendant  que  la  dernière  partie  du  e&ble  descend 
dans  le  puits.  On  détacha  cette  dernière  partie , 
dont  la  longueur  est  égale  &  la  distance  des 
deux  galeries ,  on  accroche  à  l'extrémité  du  f&ble 
ainsi  raccourci  le  chariot  vide,  qui  arrive  au 


^ 


nîvQ^u  de  ravant^dernièi^  galetfe  Yioriiontale,  \ 

lorsque  le  chariot  plein  venant  du  tond  arrive  au  ; 

fiommet  du  plan  indiné.  Lorsque  la  macbiue  pren-  \ 

dra  un  mouvement  de  rotation  en  sens  inverse,  le  ^ 

chariot  vide  venant  du  jour  arrivera  au  niveau  de 
ravant-demîère  galerie ,  ^and  le  chariot  plein  ar- 
rivera  sous  le  puits,  sansque  Ton  ait  besoin  ide  rac* 
courcir  le  second  câble ,-  la  partie  correspondante 
de  celui-ci  demeurant  enveloppée  tutour  du  tam- 
bour. Cette  manœuvre  est  encore  la  même  que  celle 
que  nous  avods  fait  connaître ,  &  Tartiçle  des  plans 
inclinés  automoteurs. 

Lorsque  les  galeries  horizontales  se  prolongent 
des  deux  côtés  de  la  vallée  qui  divise  alors  le  champ 
â'&ploitâtion  en  deux  parties  à  peu  près  égales , 
.  chacune  des  voies  établies  da^s  la  vallée  dessert  un 
côté  de  la  mine,  et  Fon  n'est  pas  obligé  de  faire 
passer  les  bennèa  portées  par  les  chariots,  pardes- 
sus Tune  des  voies  du  plan  incliné ,  pour  les  faire 
passer  du  plan  incliné  dans  la  galerie  horizontale, 
ou  réciproquement;  mais  si  la  galerie  horizontale  ne 
se  prolonge  pas,  ou  s*il  n'y  a  des  tailles  en  activité 
que  d'un  seul  côté,  pu  si  enfin  les  tailles  situées  des 
deux  côtés  ne  fournissent  pas  des  quantités  égales 
de  minerais,  les  bennes  seront  obligées  de  pasiser 
par  dessus  l'une  des  voies  du  plan  incliné ,  pour 
être  transbordées.  Lorsq^  l'inclinaison  de  la  Val- 
lée est  petite ,  ce  croisement  ne  présente  au-  ' 
cune  difficulté;  les  rails  de  la  galerie  horizontale 
peuvent  9^  prolon|;er  par  dessus  les  rails  delà  voie 
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du  plan  indiûé.  U  suffit  que  le  rail  inférieur  de  la 
voie  horizontale  soit  interron^)U|  pour  laisser 
passer  les  roues  entières  des  chariots-porteurs  qui 
circulent  sur  le  plan  incliné,  et  que  les  essieux  des 
>  roues  de  ceux-ci  soient  plus  élevés  que  la  saillie  à 
laquelle  donne  lieu  le  prolongement  du  plan  de  la 
voie  horizontale,  sur  la  largeur  entière  de  cptte  voie. 
À  travers  le  plan  incliné. 

Si  la  pente  ^e  la  vallée  était  trop  grande,  pour 
que  les  essieux  des  chariots  qui  la  parcourent  pus- 
sent franchir  la  saillie  dont  j'ai  parlé ,  il  serait  né- 
cessaire d'avoir  des  bouts  de  rails  amovibles^  que 
Ton  mettrait  en  place,  lorsque  le  chariot  venant  des 
taillQs  devrait  travei:ser  une  des  voies  du  plan  in- 
cliné. • 
Déchargement  ^^  charîots  à'caisse  qul  ne  sont  point  élevés 
des  chariois.  jusqu'au  jour  et  do?it  le  contenu  doit  être  versé 
au  bas  du  puits  d'extraction,  doivent  pouvoir  se 
décharger  avec  facilité  et  promptitude.  Pour  satis- 
faire à  cette  condition ,  il  suffit  de  donner  à  la 
caisse  une  forme  convenable,  et  de  construire  le 
chariot  de  manière  <Jue  sou  centre  de  gravité  soit 
un  peu  en  arrière  de  l'essieu  antérieur.  Si  ren- 
caissement où  le  contenu  du  chariot  doit  être 
vidé  est  en  contre-bas  du  plan  de  la  voie,  on  amène 
le  chariot  jU;&qu'au  bord  de  cet  encaissement,  où 
les*  roues  antérieures  viennent  butter  contre  i^ 
obstacle  transversal ,  et^n  le  soulève  par  derrière, 
ce  qui  n'exige  qu'un  effort  médiocre ,  pour  le  faire 
bascider  autour  des  roues  antérieures*  Si  la  caiss 
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iuebarioteMévQséeattpeupraftmde,  il  n'est  be- 
soin d*aucime  disposition  particulière*  Si  elle  est  ^' 
^  profonde^  Xsfx  rmdipob^e  la  paroi  latérale  anté- 
rieure qui  tourne  autour  d'une  «bamière  établie 
daiijMeplan  supérieur  du  çhariot^PA  XXIX^fi§^  ftO 
et  21.  La  paroi  mobile  est  repoussée  par  le  poids  des 
minerais,  et  tourne  autour  de  la  charnière  à  la- 
qi^Ue  elle  est  peudtoe.  Elle  se  remet  d'elle-méttie 
en  pkce^  quand  on  rdève  le  cbariot,  a{»^  Tavoir 
ridé.  Pendant  la  marche ,  la  paroi  giobile  est  ra^ 
tachée  aux  parois  latérales  de  la  caisse,  par  un  ver- 
rou ou  un  loquet  à  i^s^prt.  L^ncaissement  infé- 
rieur dans  lequel  est  versé  le  contepu  des  chariots 
est  ménagé  au  bas  du  puits  vertical^  en  avant  de 
la  galerie  de  roulage,  ainsi  ^e  nous  Tavons  »p]i- 
que  9  Tarticle  du  creusement  des  puits,  et  le  p&is 
souvent  même  on  ride  les  chariots  directeownt 
dans  les  tonnes  d'extraction»  Voyez  d'ailleurs  les 
fig.7et8,Pl.XFIII. 

Pour  rendre  plus  facile  le  déchargement  des 
chariots,  on  les  munit  quelqueCoîs  de  deux  ]H*as  (Cor- 
mant  une  e^^èce  de  brancard ,'  ^le  le  routeur  sal- 
ait ,  pour  produire  le  mouvement  de  bascule.  11  est 
presque  inutile  de  dire  que  quand  les  caisses  sont 
mobiles»  ces  Israncards  sont  fixés  k  la  oaisaeet  iion 
au  châssis  fixe  du  charioL 

Le  mode  de  déchargement  ^des  chariots  ou  des 
tonnes  au  jour,  varie  suivant  les  circonstances  loca- 
leâ.  Nous  en  ferons  connaître  plusieurs  exeni^plas 
dans  le  chapitre  suivant.  ^ 
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Oaieriei  Les  galeries  d^écoulement  des  mines  sont  quel- 
ioatoiSln^^^^^^^  trans|brmées  en  canaux  de  navigation  soa- 
terrains,  pour  le  transport  des  minerûs.  La  mine 
dite  Fuchsgrube;  en  Silésie,  et  celle  de  AVsOkden- 
Moor,  en  Angleterre,  nous  p£ft-ent  des  applications 
de  ce  mode  de  transport  Ces  deux  exemples  sont 
déqrits  dans  la  Richesse  minérûie^  t.  II,  p.  514  et 
627.  .  '  •       • 

La  galerie  de  navigation  de  Fuchsgrube  a  i  lach- 
ter  i/&  de  hauteur  sur  3/&  lachter  de  large 
(2",6&  sur  4",57).  L'eau  qui  sort  par  la  galerie 
d'écoulement  est  maintenue  par  une  digue ,  qui 
ferme  un .  étang  extérieur,  dans  lequel  la  galerie 
débouche,  à  une  hauteur  de  &0  à  42  pouces  (i'^,04 
à  i",10)  auHlessus  du  sol.  La  galerie  navigable  a 
•  6è6 1/4  lachter  (1390  mètres  de  long).  Plusieurs 

galeries  d'allongement ,  pratiquées  dans  les  cou- 
ches de  houille  qu'elle  traverse,  sont  aussi  trans- 
formées en  galeries  navigables. 

Les  barques  qui  naviguent  sur  cette  galerie  re- 
çoivent 10  caisses  de  houille ,  dont  8  contiennent 
4  doubles  sheffels,  du  poids  de  180  kil.  chacun  en- 
viron ,  et  2  autres  placées  aux  extrémités  de  la 
barque  contiennent  3  doubles  sheffels  semblables, 
ainsi  chaque  barque  est  chargée  dé  6,840  kil.  de 
houille,  indépendamment  jdu  poids  des  caisses. 

On  charge  les  caisses  avec  dés  grues ,  pour  évi- 
ter le  transvasement  de  la  houille  et  la  casse  qui 
en  est  la  suite. 

Deux  barques  semblables  sont  enchaînées  'uqq 
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à  Fautre ,  et  conduites  par  un  honme,  qui  lés  fait 
avancer,  en  s'accrocbant  aides  mains  en  bois  fixées 
aux  parois  de  la  galerie.  Il  doit  naviguer  deux  fois 
dans  un  poste  de  12  heures. 

Dans  la  mine  de  Walkden-lloor,  le  canal  souter- 
rain ,  y  compris  ses  divers  embranchements ,  a  une 
longueur  totale  de  2&  milles  anglais  (S8  1/2  kilo- 
mètres). Il  est  divisé  en  deux  étages  ou  biefs  par 
un  plan  incliné  de  quatre  cent  cinquante-^àtre 
pieds  de  longueur  et  d'une  inclinaison  de  jingt 
degrés.  On  fait  passar  les  bateaux  d*un  niveau  à 
Tautre,  en  les  posant  sur  des  chariots  disposés  à 
cet  effet,  au  fond  d'écluses  situées  aux  extrémités 
du  plan  incliné. 

Chaque  bateau  est  chargé  de  12.000  kilogrammes 
de  houille ,  et  pèse  vide  4000  kilogrammes.  Les 
chariots  pèsent  5000  kilogrammes.  Le  poids  total 
d'une  charge  descendante  est  ainsi  de  21  tonnes  de 
1000  kilogrammes. 

A  la  partie<supérieur6  du  plan  incliné,  se  trou- 
vent deux  écluses  qui  sont  [Racées  à  côté  Tune  de 
l'autre ,  et  séparées  par  un  mur  de  trois  pieds  d'é- 
paisseur ;  leur  fond  est  le  prolongement  du  chemin 
incliné.  Chacune  d'elle  a  5&  pieds  de  longueur; 
elle  est  pourvue  des  dispositions  suivantes  :  1""  une 
porte  verticale ,  et  mobile  conmxe  une  vanne ,  cor- 
respond au  chemin  incliné  duquel  Féduse  peut 
recevoir,  par  sa  partie  inférieure,  un  bateau  vide, 
cette  porte  étant  levée;  2*  une  porte  tournante, 
garnie  d'une  vanne ,  correqKmd  au  bief  supérieur 

III.  6 


82  GBAFjarjiB  n. 

duquel  récluse  peut  receToir  Teau ,  quand  il  y  a 
lieu,  par  sa  partie  supérieure;  &"  des  vannes  sont 
destinées  À  évacuer  Teau  contenue  dans  recluse, 
quand  il  en  est  besoin  :  cette  eau  s'écoule  par  un 
puits  qui  conununique  avec  le  bief  inférieur. 

Au-dessus  des  deux  écluses,  et  par  conséquent 
à  la  partie  supérieure  du  chemin  incliné,  est  éta- 
bli un  grand  treuil,  pourvu  d'un  frein  circulaire  : 
sur  le  cylindre  horizontal  de  ce  treuil ,  deux  câbles 
sont  enroulés  en  sens  inverse ,  conune  dans  les  ma- 
chines à  molettes.  Au  moyen  d'une  grande  roue 
dentée,  d'un  pignon  et  de  deux  manivelles,  des 
honunes  mettent  en  mouvement  cette  machine, 
aux  câbles  de  laquellesont  attachés  les  bateaux  qu'il 
s'agit  de  faire  descendre  et  remonter  sur  le  plan 
incliné  ;  celui-ci  est  divisé,  suivant  la  plus  grande 
partie  de  sa  longueur,  en  deux  compartiments ,  par 
un  mur  de  briques  qui  présente  quelques  ouver- 
tures propres  à  servir  de  retraite  en  cas  de  besoin. 

Chacun  des  deux  compartiments  du  plan  incliné 
est  garni  d'un  chemin  de  fer,  ainsi  que  la  partie 
inférieure  dans  laquelle  les  deux  voies  se  réunis- 
sent en  une  seule.  C'est  sur  ces  chemins  que  rou- 
lent les  bateaux  ;  pour  cet  effet ,  chaque  bateau  est 
fixé  sur  tin  chariot  qui  a  trente  pieds  de  long  avec 
sept  pieds  quatre  pouceà  de  largeur,  et  qui  est 
garni,  par  dessous,  de  quatre  roulettes  en  fonte 
de  fer. 

Quand  un  bateau  chargé  de  houille  se  présente 
pour  descendre ,  en  venant  du  bief  supérieur,  on 
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le  fait  passer  dans  Tune  des  deux  écltases ,  qui  est 
remiH&e  d'eau  pour  cet  eflfet  ;  on  ferme  sur  lui  la 
porte  tournante;  après  quoi  Ton  vide  tette  même 
.écluse;  on  fixe  le  bateau  qui  s'est  abaissé  avec 
reau,  sur  le  cbariot  qui  se  trouve  au  fond  de  Té- 
cluse^  et  Ton  élève  la  porte  d'aval.  Alors,  dès 
qu'une  sonnette  qui  sert  de  signal ,  annonce  que, 
dans  le  bief  iiiiérieur,  un  bateau  vide  est  fixé  sur 
l'autre  cbariot,  on  fait  jouer  le  treuil  :  il  en  résulte 
que  le  bateau  chargé  descend  sur  l'un  des  compar- 
timents du  |dan  incliné ,  tandis  que  le  bateau  vide 
remonte  sur  l'autre  compartiment  et  vers  l'autre 
écluse.  Ce  bateau  vide  vient  entrer  dans  l'écluse 
correspondante  qu'il  trouve  à  sec  :  aussitôt  on  le 
dégage  du  chariot  qui  le  porte,  et  l'on  donne 
l'eau  à  l'éduse  ;  par  ce  moyen ,  le  bateau  vide  s'é- 
lève avec  l'eau  vfers  le  bief  supérieur  sur  lequel  il 
va  chercher  un  nouveau  chargement  ;  ensuite  il 
redeseend  char||;é,  tandis  que  le  bateau  vide  re- 
monte au  moyen  des  manœuvres  déjà  déorites. 
C'est  ainsi  que  le  jeu  alternatif  des  deux  écluses 
se  continue,  pour  feire  à  chaque  fois  descendre  un 
bateau  chargé  et  remonter  un  bateau  vide.  L'eau 
est  fournie  au  bief  supérieur  et  aux  écluses  par 
plusieurs  sources  souterraines ,  et  par  trois  réser- 
voirs auxquels  on  peut  avoir  recours  pour  cet 
objet.  De  cette  manière,  on  fait  descendre,  en  un 
poste  de  8  l)eures ,  30  bateaux  chargés. 

Pour  les  deux  écluses  souterraines ,  l'excavation 
présente  une  longueur  de  5&  pieds,  avec  une  largeur 
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de  30  pieds  i/3  ;  leur  profondeur  est  de  &  pieds  i/2 
au-dessous  de  la  surfiEice  de  Teau  du  bief  supérieur, 
dans  la  partie  qui  est  contiguê  à  ce  Uef,  et' de 
8  pieds  dans  la  partie  opposée.  Au-dessus  de  la  tête 
des  écluses ,  il  règne  une  excavation  de  21  pieds 
de  hauteur,  dans  laquelle  efit  placée  la  machine 
indiquée  plus  haut. 

Sur  chacdn  des  nireaox  ou  biefs ,  Texcavatioa 
pratiquée  pour  le  passage  du  canal  présente  une 
largeur  de  10  jneds  4  pouces ,  et  une  hauteur  de 
8  pieds  6  pouces;  Teau  s'y  tient  à  un  niveau  de 
3  pieds  7  pouces  au-dessus  du  fond. 

La  largeur  du  chemin  de  fer  est  de  19  pieds  dans 
la  partie  où  il  est  double,  c'est-A-dire,  depuis  les 
écluses  jusqu'à  une  distance  de  282  pieds ,  comptés 
suivant  rinclinaison  ;  mais  sur  les  172  pieds  qui 
suivent,  au-dessous  de  cette  partie ,  les  deux  che- 
mins se  réunissent  en  un  seul  qui  n'a  que  10  pieds 
de  large.  La  hauteur  du  toit ,  au-dessus  de  ce  che- 
min, est  de  8  pieds. 

Vers  Textrémité  du  plan  incliné,  chaque  ba- 
teau chargé  est  dégagé  du  chariot  et  mis  à  flot  sur 
le  bief  inférieur,  qui  se  prolonge  de  trois  milles 
jusqu'à  son  orifice  au  jour,  point  auquel  commence 
la  navigation  à  ciel  ouvert. 

loconvénienfi    Le  transport  exécuté  par  des  hommes,  sur  des 
BaTigaUon  cauaux  souterrams ,  revient  à  un  pnx  au  moms 

^^cbe^M  ®"^^*  ^*^^^  ^^^  ^^  transport  sur  des  chemins  de 
de  fer  sont  fer  bien  constrults ,  avec  des  chariots  contenant  de 

preferabiei* 

1000  à  1200  kilogrammes  traînés  par  des  chevaux. 
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L*établi8sement  d'un  chemin  de  fer  est  moins  dis- 
pendieux que  celui  d'un  canal  souterrain  capable 
de  porter  des  barques  d'une  grande  dimension. 
Les  canaux  peuvent  d'ailleurs  donner  lieu  à  de 
graves  difficultés,  lors  de  l'exploitation  des  gttes, 
ou  parties  de  gtte  situés  au-dessous  de  leur  ni* 
veau ,  par  suite  des  flltrations  d'eau.  Enfip  ils  ne 
peuvent  pas,  comme  les  chemins  de  fer,  être  pro- 
longés jusqu'aux  tailles,  et  se  ramifier  dans  toutes 
les  parties  d'une  mine,  i^xsai  les  canaux  de  naviga- 
tion souterrains  des  mines  de  Fuchsgrube  et  de 
Walkdenmoor  sont-ils  des  exceptions ,  que  l'on  ne 
devra  pas  imiter,  À  moins  qu'on  n'y  soit  déterminé 
par  un  .concours  de  circcmstanceb  locales  qui  ne 
peut  être  que  fort  rare. 
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CHAPITRE  X. 
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Treuils  Pour  eitraire  les  minerais  par  des  puits  verti^ 
amamf>i  es.  ^^^  ^^  profonds,  on  se  sert  d'un  simple  tour  T, 
&  deux  maniTelles  M,MS  établi  au-dessus  du  puits, 
fig.  1  et  2,  PI.  XXXIK  Ce  tour  porte,  par  ses 
tourillons',  sur  deux  poteaux  verticaux  P,  posés 
sur  une  semelle  S,  et  maintenus  par  des  arcs-boa- 
tants  6,  V.  Les  points  d*appui  sont  en  a  et  a\  Une 
corde  enveloppée  sur  le  tour^  et  d'une  longueur  un 
peu  plus  grande  que  la  profondeur  du  puits ,  porte 
à  ses  extrémités  deux  seaux  dont  l'un  descend  pen- 
dant que  l'autre  monte.  Le  rayon  des  manivelles 
est  de  O'-.âS  à  0«.ftO. 

Le  treuil  doit  être  rapproché  de  l'un  des  bords 
du  puits,  dont  Torifice  est  disposé  de  manière  h  ce 
que  les  cuveaux  pleins  puissent  être  facilement 
tirés  sur  le  bord.  Ainsi,  quand  le  puits  est  circu- 
laire ,  on  place  sur  un  des  côtés  une  pièce  de  bois;^, 
parallèle  à  l'axe  du  treuil,  et  qui  isole  un  segment 
du  cercle  de  l'orifice.  Sur  cette  pièce  de  bois,  et  sur 
une  ou  plusieurs  autres  pièces  parallèles  placées  plus 
bas,  on  cloue  des  madriers  ou  des  lattes  refendues 
qq,  de  manière  à  ce  que  la  paroi  supérieure  du  puits 
présente  un  plan  incliné  vers  l'intérieur.  Lé*  seg- 
ment du  puits  isolé  par  la  traverse  est  d'ailleurs 
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recouvert  d'un  plancher.  Le  tour  étant  placé  près-  f 
que  à  Taplomb  de  la  pièce  p«  les  cuveaux  mon-  « 
tants,  sôit  d'un  clf^té,  soit  de  Tautre,  viennent  <•* 
frotter  contre  le  plan  incliné  qqf^  et  se  trouvent 
déjà  en  partie  au-dessus  du  seuil  q^  quand  ils  ont 
dépassé  Torifice  du  puits.  Lorsqu*un  cuveau  plein 
arrive  au  jour,  un  des  ouvriers  quitte  la  manivelle 
et  vient  le  tirer  avec  la  main  sur  le  plan  qui  est  en 
avant  du  puits  ;  les  autres  ouvriers  retiennent  d'à- 
bord  le  cuveau  suspendu,  extournent  ensuite  les 
manivelles  en  sens  inverse ,  pour  le  laisser  redes- 
cendre, à  mesure  que  l'ouvrier  le  tire  sur  la  re^ 
cette.  Quand  le  travail  es|;  très-actif,  un  ouvrier  est 
particulièrem^t  et  exclusivement  chargé  de  tirer 
les  cuveaux  pleins  sur  la  recette.  Il  faut  que  Taxe  du 
tour  soit  sufBsamment  élevé  au-dessus  de  Forifice 
du  puits ,  pour  que  cette  manœuvre  n'exige  qu'un 
efifort  assez  faible.  L'élévation  de  l'axe  du  tour  dé- 
pend de  la  hauteur  des  cuveaux.  Quand  cela  est  né* 
cessaire ,  les  ouvriers  appliqués  à  la  manivelle  sont 
placés  sur  un  plancher  établi  à  la  hauteur  conve- 
nable au-dessus  du  sol. 

On  place  souvent  quatre  hommes  au  tour,  deux 

à  chaque  maniveUe,  et  l'on   charge  alors  les 

cuveauï  ^'un  poids  d'environ  100  kilogrammes. 

Lorsque  le  tour  est  à  plusieurs  honimes ,  on  place 

quelquefois  sur  son  axe  un  volant ,  ^u  hten  3  ou  k\ 

de  poids  égaux ,  fixées  à  l'extrémité  d'au- 

rayons  de  longueur  égale,  et  formant  entre 

*ieux  dea  angles  égaux. 


3' 
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tra^Stttiie  Coulomb  coficlut  de  quelques  observations  qu'il 
des  hommes  a  recueillies,  que  Tefioft  d*un  homme  appliqué  à  la 
iami!E£%]ie.  manivelle  est  moyennement  de  V  kilogrammes,  cet 
eifort  étant- estimé  tangentiellement  à  la  circonfé- 
rence décrite  par  la  poignée  de  la  manivelle* 
H.  Navier  admet  que  cet  effort  moyen  s'élève  à 
8  kilogrammes,  la  vitesse  de  la  manivelle  étant 
de  0™,75  par  seconde.  Il  évalue  à  172.800  kiloîl- 
grammes  élevés  à  un  mètre  de  hauteur,  le  travail 
utile  d'un  homme  appliqué  à  la  manivelle. 

Dans  les  travaux  des  mines,  le  travail  des  hommes 
appliqués  à  des  tours  étant  coupé  par  des  inter- 
valles de  repos,  Teffort  moyen  exercé  pendant  la 
durée  du  travail  effectif ,  sur  la  poignée  delà  ma- 
nivelle est  généralement  supérie^ur  aux  évalua- 
tions de  Coulomb  et  Navier,  et  peut  être  estimé  à 
12  kilogrammes  environ.  On  calculera,  en  partant 
de  cette  règle ,  lé  rapport  à  établir  entre  les  rayons 
du  tour  et  des  manivelles ,  d'après  le  poids  du  con- 
tenu des  cuveaux  et  le  nombre  d'ouvriers.  Par 
exemple ,  pour  un  tour  à  k  hommes ,  et  des  cu- 
veaux chargés  de  100  kilogrammes,  ce  rapport  de- 
vra être  égal  à  48/100".  Si  le  rayon  des  manivelles 
est  de  &0  centimètres,  oelui  du  tour  sera  de 
19  centimètres,  que  l'on  réduira,  dans  la  pra- 
tique, à  17  ou  18,  pour  tenir  compte  de  Té- 
paisseur  de  la  corde.  Quant  au  travail  utile  Jour- 
nalier des  hommes  employés*  de  cette  manière, 


amêi 


il  «varie,  d'après  de  nombreuses  observaticflP  re- 
cueillies dans  les  mine»  par  H.  Bôbert ,  etqui  ont 
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été  publiées  dans  rarchiyè  de  M.  Earsten  et  les 
Annales  des  mines ,  t.  YIII ,  p.  &^,  de  90.000  à 
180. 000  kilograinùies  élevés  à  un  mètre.  Le  premier 
résttltatdoit  être  regardé  CQinmeexceptionnel  ;  avec 
un  tour  bieii  disposé,  on  peut  exiger  de  chaque  ou- 
vrier  un  travail  utile  d'environ  l&O.OOO  kilogram- 
mes^ élevés  à  un  métré,  ce  qui  est  le  résultat  moyen 
des  observations  de  H.  Bobert. 

Lorsque  les  masses  que  l'on  veut  élever  sont  très-  ,  R<nM0 
considérables  et  ne  doivent  pas  être  divisées,  comme  *  ^  ^ 
dans  dœ  carrières  de  pierres.de  taille,  oh  emploie, 
au  lieu  du  treuil  à  manivelles ,  une  roue  d'un  grand 
diamètre,  dont  la  circonférence  est  garnie  de  che- 
villes. Les/2^.  Set&,i'/.  XXJf/F,  représentent  une 
des  roues  à  chevilles  établies  sur  les  nombreuses 
•  carrières  de  pierres  à  bftthr  qui  existent  dans  les 
plaines  de  Montrouge  et^Yangirard,  au  sud  de  Paris. 
Les  lignes  AA  représentent  la  section  des  parois 
du  puits  qui  e^t  circulaire. 

Les  deux  inontants  verticaux  en  bois,  sur  lesquels 
le  tour  de  la  roue  à  chevilles  est  posé,  sont  mainte- 
nus diacun  par  trois  arcs-boutants  disposés  dans 
deux  plans  rectangulaires.  L'un  deux  est  garni  de 
chevilles  qui  perlnettent  à  l'ouvrier  de  monter, 
pour  ailler  visiter  les  paliers  de  l'arbre. 

E  est  une  échelle  verticale,  formée  d^une  simple 
tige  en  bois  traversée  par  des  chevilles  en  fer,  qui 
est  su^ïendue  piur  une  chaîne  à  l'un  des  supports 
verticaux  de  la  roue. 

tt  fig.  ^  est  un  petit  toit  mobile  en  planches. 
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portésur  des  supports  pardcaliers «i;  il  sertà  fd>ri- 
ter  le  câble  pendant  la  mauvaise  saison,  et  en  géné- 
ral quand  les  travaux  de  la  carrière  sont  suspendus. 

La  roue  est  installée  nur  une  pkte-forme,  dont  le 
plan  est  assez  élevé  au-dessusdu  sol,  pour  facilita  le 
chargement  des  pierres  extraites^  sur  les  charrettes 
qui  viennent  s'acculer  star  un  point  de  son  contour. 

Un  c&ble  unique  s'enroule  sur  le  tour. 

L'on  élève,  avec  œs  engins,  des  pierres  qui 
pèsent  jusqu'à  .3,000  kilogranunes,  dans  des  puits 
dont  la  profondeur  varie  de  10  à  80  mètres.  Lors* 
que  Ton  veut  élever  les  pierres  extraites,  les 
ouvriers  sortent  de  la  carrière  et  agissent  sur  les 
chevilles  de  la  roue ,  en  nombre  suffisant  pour 
mettre  la. charge  en  mouvement.  Les  uns  sont 
près  du  bas  de  la  roue ,  tandis  que  d'autres  sont 
montés  jusques  à  la  hauteur  de  l'axe,  et  même 
au-dessus.  Ces  roues  ne  sont  pas  généralement 
munies  de  freins,  et  il  arrive  assez  souvent  des 
accidents  très-graves ,  soit  par  suite  d'une  rupture 
du  cAble ,  soit  parce  que  quelques-uns  des  ouvriers 
venant  à  abandonner  maladroitement  la  roue,  le 
poids  des  autres  ne  suffit  plus  pour  empêcher  un 
mouvement  rétrograde  et  très-abcéléré  de  la  ma- 
chine. Dans  l'un  et  l'autre  cas,  les  ouvriers  peu- 
vent être  projetés  dans  te  mouvement  de  la  roue, 
et  sont  alors  très^grièvement  blessés. 
Freins  des  II  ^Serait  possible  4e  prévenir  ces  accidents  en 
àcheTiîîes.  adaptant  aux  roues  à  chevillés  des  freins,  quise^ 
raient  serrés ,  soit  par  un  homme  chargé  d'y  veil- 
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1er,  soit  par  un  mécanisme  particulier  qui  fonc- 
tioimerait  par  suite  de  la  rupture  du  câble,  ou 
d^un  mouvement  rétrograde  de  la  roue. 

Nous  avons  représenté  sur  les  fig.  Zelh^  PI- . 
XXXIF^  un  mécanisme  qui  nous  parait  propre  à 
remplir  ce  but. 

Un  anneau  circulaire.de  2  mètres  de  diamètre 
environ  est  appliqué  sur  la  face  extérieure  de  la 
roue  à  chevilles,  et  fixé  sur  les  quatre  grandes 
traverses  qui  lient  la  roue  à  son  arbre.  Cet  an- 
neau est  embrassé  par  un  frein  formé  d'une  bande 
de  fer  plate  courbée  circulairement,  garnie  à  Tin- 
térieur  de  morceaux  de  bois  découpés,  comme  le 
sont  les  freins  des  treuils  ordinaires/  Cette  bande 
est  attachée  par  une  extrémité  à  un  boulon  en  fer 
fixé  au  support  vertical  de  la  roue  ;  la  seconde  ex* 
trémité  est  liée  à  une  barre  de  fer  6u  levier  tour- 
nant autour  du  même  boulon.  Ce  levier  est  amené 
par  une  inflexion  près  du  montant  vertical  de  la 
roue;  à  celui-ci  est  fixée  une  barre  de  fe^  courbée 
àrculairement,  et  percée  de  trous  dans  lesquels 
on  peut  insérer  une  cheville  qui  soutiendra  le 
levier  dans  la  position  convenable  t>our  tenir  le 
frein  serré  ou  desserré.  Si  on  veut  faire  manœu- 
vrer  le  levier  à  )a  main  par  un  ouvrier  qui  serait 
chargé .  de  ce  soin ,  ces  dispositions  suffisent.  En 
donnant  1  mètre  de  longueur  totale  au  levier, 
la  bande  *du  -frein  pourra  être  attachée  à  0*,10  du 
point  d'appui,  et  un  seul  homme  agissant  à  Tex- 
trémité  d'un  bras  de  levier  décuple  exerderà  facile** 
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ment, pendant  qaëlques(  instants,  on  effort  de  60 
kilogrammes,  équivalent  à  une  traction  directe  de 
600  kilogranunes  sur  Textrémité  de  la  bande  du 
frein  ;  cela  sera  très-suffisant  pour  ralentir  et  arrê- 
ter finalement  le  mouTement  de  la  roue,  en  cas 
d'accident  En  effet ,  les  hommes  agissant  sur  les 
chevilles  au  nombre  de  6  à  8  au  plus,  n'exer- 
cent pas  ensemble  un  effort  de  plus  de  200  kilogr. 
estimé  tangentiellement  à  la  roue  qui  a  5  mètres 
de  rayon.  Le  moïkient  de  cet  effort  n'excède  donc 
pas  1000,  et  le  moment  des  frottements  développés 
par  Faction  du  frein  sur  une  circonférence  d'un  mè- 
tre de  rayon ,  sous  une  traction  directe  de  600  ki- 
logrammes, est  bien  plus  considérable  que  cela. 
Si  l'on  veut  que  le  frein  se  serre  de  lui-même 
par  un  moyen  mécanique,  dans  le  cas  où  le  câble 
viendrait  à  rompre ,  ou  dans  celui  où  la  roue  pren- 
drait un  mouvement  rétrograde ,  il  faudra  faire 
usage  d'un  mécanisme  particulier.  Les  fig.  h 
et  h ,  PL  XXXI y'^  représentent  un  de  ceux  qu'on 
pourrait  employer  :  L  est  l'extrémité  du  levier  du 
frein  :  t  une  corde  attachée  en  x  au  levier  L ,  et 
s'enroulant  autour  d'un  treuil  T  chargé  d'un 
poids  9  de  80  à  100  kilogrammes.  Sinr  l'axe  du 
treuil  est  une  roue  à  déclic  r,  qui  peut  être  re- 
tenue par  un  crochet  ou  encliquetage  C,  tour- 
nant autour  du  boulon  a.  En  appuyant  sur  le 
manche  N  du  crochet,  le  treuil  T  devient  libre  :  il 
est  entraîné  par  le  poids  q  dont  l'action  serre  le 
frein  en  tirant  la  corde  U  II  suffit  donc  que,  par 
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suite  de  la  rupture  du  câUe ,  on  du  mouvement 
rétrograde  de  la  roue ,  quelque  chose  viemie  ap- 
puyer sur  le  maaclîe  N.  Pour  obtenir  le  décroche* 
ment  par  Tefiet  du  mouvement  rétrograde  de  la 
roue  j  il  suffit  de  prolonger  ce  manche  par  une 
partie  recourbée  «f,  articulée  en  6»  de  telle  façon 
que  Tangley  puisse  diminuer  sans  pouvoir  aug- 
menter, et  d'alonger  la  partie  d  dételle  aorte, 
qu*elle  vienne  passer  entre  les  chevilles  de  la  roue 
qui  la  choqueront  dans  le  sens  zv  quand  la  roue 
aura  le  mouvement  direct,  et  dans  le  sens  inverse 
quand  la  roue  aura  le  mouvement  rétrograde.  Il  est 
évident  que ,  dans  ce  second  cas ,  le  déclic  sera  sou- 
levé, et  que  le  décrochement  aura  lieu. 

Pour  obtenir  le  décrochement  par  Feffet  de  la 
rupture  du  câble,  il  suffirait  qu'au  moment  où  le 
câble  viendrait  à  rompre ,  quelque  chose  vînt  pous- 
ser ou  tirer  la  partie  N  du  manche  dans  le  sens  con- 
venable pour  opérer  le  décrochement.  M.  Ffeire , 
architecte  à  Paris,  a  proposé  de  faire  appuyer  sur 
le  dftble  pendant  rascension  des  pierres,  un  rouleau 
horizontal  monté  sur  un  ch&ssis  en  fer,  qui  tourne- 
rait autour  d'un  axe  horizontal  placé  au  niveau  du 
sol.  i% le  câble  venait  à  rompre,  le  châssis  qui  est 
appuyé  sur  lui  se  renverserait ,  entraîné  par  le  poids 
du  rouleau ,  et  pourrait  produire  le  décrochement 
au  moyen  d'un  renvoi  de  mouvement,,  facile  à 
imaginçr,  qui  viendrait  tirer  le  manche  N  de  haut 
en  bas.  Au  surplus ,  la  rupture  du  câble  donne  lieu 
ordinairement  à  des  acddents  beaucoup  moins 
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graves  que  le  recul  de  la  roue  occasionné  par  la 
prépondérance  du  fardeau  soulevé,  parce  que  dans 
le  premier  cas ,  la  vitesse  de  la  roue  qui  ne  peut 
prendre  qu'un  mouvement  oscillatoire  se  ralentit 
bientôt.  Quand  les  pierres  sont  arrivées  au-dessns 
du  plan  de  rorifice  du  puits ,  on  couvre  celui-ci 
de  forts  madriers  en  bois  de  sapin  ou  de  diéne, 
sur  lesquels  on  laisse  redescendre  les  pierres ,  que 
Ton  pousse  epsuite  à  Taide  de  rouleaux  sur  la 
plate-forme  environnante. 

Les  roues  à  chevilles  conviennent  parfaitement 
aux  carrières  exploitées  par  puits,  et  qui  produisent 
des  pierres  de  taille  très-volumineuses  et  lourdes. 
'  L'extraction  se  fait  pendant  peu  d'instants  de  la 

jounaée;  la  plupart  des  ouvriers  de  la  carrière 
agissent ,  dans  ces  moments-là,  sur  les  chevilles  de 
la  roue ,  et  vont  ensuite  reprendlre  leurs  travaux 
au  fond  de  la  carrière.  Il  est  évident  que ,  dans 
de  pareilles  circonstances,  l'usage  des  roues  à 
chevilles  est  beaucoup  plus  avantageux  que  ne  le 
serait  celui  d'une  machine  à  vapeur  ou  de  chevaux. 
Les  roues  à  chevilles  sont  d'ailleurs  fréquem- 
ment usitées  pour  des  manoeuvres  de  force ,  telles 
que  le  relèvement  des  pompes  placées  dans  les  puits 
forés  pour  l'exploitation  du  sel  gemme  par  disso- 
lution ,  ou  dans  des  puits  d'épuisement,  le  relève- 
ment des  outils  ou  des  tuyaux  de  sondage ,  etc. 
Trayaîides      Ccs  machines  n'étant  guère  usitées  dans  les 

hommes  afds-^  ,  .  ^  .1  j 

santsurdes  travaux  de  mines  ou  de  carrières,  que  pour  des 
"^"^iicsf*  manœuvres  de  force  momentanées»  nous  n'avons 
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pas  d'observations  qui  puissent  nous  permettre 
d^éyaiuer  le  travail  utile  journalier  des  hommes 
employés  4e  cette  manière.  Il  y  a  lieu  de  croire 
qu'il  serait  considérable,  parce  que  Thomme 
a^ssant  sur  les  chevilles  de  la  roue  est  à  peu  près 
dans  le  même  cas  qu*qn  homme  qui  monterait  à 
vide  un  escalier,  une  échelle  ou  une  rampe.  Or 
il  résulte  des  observations  de  Coulomb  que,  l(»rsque 
la  force  musculaire  de  Thomme  est  employée  à 
élever  son  propre  poids,  le  travail  qui  en  résulte 
est  beaucoup  plus  grand  que  celui  que  Ton  obtient 
de  Thomme  employé  de  toute  autre  manière. 

M.  Navier  évalue  feffort  moyen  d'un  homme 
agissant  sur  une  roue  à  chevilles,  à  la  hauteur 
de  son  axé ,  à  60  kilogrammes ,  avec  une  vitesse 
de  0'',15  par  secQUde,  et  la  quantité  de  travail 
développée  dans  un  jour  à  259  tonnes  élevées  à 
1  mètre  de  hautetfr  verticale., 

Si  rhomme  agit  vers  le  bas  du  tambour  ou  de 
la  roue  à  chevillés,  la  pression  est  évaluée  par  le 
même  auteur  à  12  kilogrammes,  avec  une  vitesse 
de 0*^,70  par  seconde,  et  la  quantité  de  travail  jour-       ^ 
nalier  développée  à  251  tonnes'éievées  à  1  mètre. 

De  ce  que  Thomme  élevant  son  propre  poîdscîrcoMtances 
sur  une  rampe  ou  un  escalier,  fournit  une  pIusu^tTiiM^d^w- 
grande  quantité  de  travail  journalier,  que  lors-  le^^diTdes 
qu'il  agit  de  toute  autre  maiiîère,  en  poussant  ou^?«^n»««ç°^ 

^  °  '  '  '^  l'extraction 

'  tirant  sur  des  machines,  Coulomb  a  conclu  quedwmineraîf. 
la  manière  la  plijs  avantageuse'  d'utiliser  la  force 
de  l'honune,  pour  l'élévation  des  fardeaux,  se- 
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rait  de  le  placer  sur  une  plate -forme  oa  dans 
une  tonne  descendante ,  liée  par  une  corde  pas- 
sant sur  un  tour  ou  une  poulie  de  reuYoi  à  une 
tonne  ascendante ,  et  portant  les  matériaux  à  éle- 
yev'.  L*homme  arrivé  au  niveau  d'où  les  matières 
sont  extraites,  remonterait  par  une  échelle  ou  une 
rampe ,  pour  se  placer  sur  la  plate-forme  ou  tonne 
arrivée  au  niveau  supérieur,  et  redescendrait  sur 
celle-ci,  en  faisant  équilibre  par  son  poids  aux  ma- 
tériaux placés  sur  Fautre. 

J'ai  eu  Toccasion  de  vérifier,  dans  Texploita- 
tion  d'une  mine  de  houille  du  département  de 
la  Loire,  l'exactitude  du  principe  de  Coulomb. 
Cinq  honunes  étaient  employés  à  extraire  de  la 
houille  du  fond  d'un  pmts  vertical  de  petite  pro- 
fondeur, au  mcQren  d'un  tour  à  manivelles.  Le 
contenu  de  chaque  cuveau  pesait  à  peu  près 
120  kilogrammes.  Une  galerie  inclinée  venant  du 
jour  aboutissait  près  du  pied  du  puits  vertical.  Je 
donnai  l'ordre  à  l'un  des  ouvriers  employés  au 
tour  de  se  placer  chaque  fois,  dans  le  cuveau 
vide  descendant,  et  de  remonter  au  jour  pen- 
dant que  l'on  viderait  le  cuveau  i^ein ,  et  qu'on 
remplirait  le  cuveau  vide  au  bas  du  puits ,  pbur 
se  remettre  dans  le  cuveau  suivant.  Je  pus  ainsi 
faire  avec  â  hommes  le  travail  auquel  j'em- 
ployais précédemment  5  ouvriers.  L'opération  con- 
tinua pendant  plusieurs  jours,  et  jusqu'à  ce  que  Tex- 
traction  fut  terminée.  Je  dois  ajouter  que  la  tache 
de  l'ouvrier  chargé  de  descendre  dans  les  cuveaux 
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vides  et  de  remonter  au  jour  par  la  rampe,  était 
beaucoup  plus  pénible  qtie  celle  de  ses  camarades. 
Aussi  se  remplaçaient-ils  mutuellement  pour  la 
remplir,  et  cela  d'heure  en  heure,  de  façon  que 
chacun  d'eux  travaillait  pendant  deux  heures  aux 
manivelles  du  tour,  et  pendant  une  heure  à  mon- 
ter la  rampe,  pour  redescendre  dans  les  cuveaux. 

Lorsque  les  quantités  de  matières  à  extraire  Cabesuiu 
sont  considérables ,  Textraction  s'opère  au  moyen 
de  machines  dites  baritels^  et  qui  sont  mises  çn 
piouvement  par  dei^  chevaux ,  des  roues  hydrauli- 
ques ,  ou  des  machines  à  vapeur. 

Le  baritel  à  chevaux  consiste  toujours  en  un  ca-  Bantei 
bestan  vertical,  dont  l'arbre  porte  nn  tambour  d'nn,  *  ®^®'^'*^- 
assez  grand  diamètre  ;  deux  câbles  s'enveloppent  en 
sens  inverse  l'un  de  l'autre  sur  ce  tambour,  et  vont 
passer  sur  de  grandes  poulies  ou  molettes  suppor- 
tées par  une  charpente  établie  aunlessus  du  puits, 
dans  lequel  se  meuvent  les  tonnes  attachées  à  Tex- 
trémité  des  câbles  ;  Tune  d'elles  monte  et  son  câble 
s'enveloppe  autour  du  tambour,  tandis  q«ie  l'autre 
descend  et  que  son  câble  se  développe. 

La  PL  XXJT^  représente  un  baritel  à  dievaux, 
tel  qu'ils  sont  le  {dus  ordinairement  établis  sur 
les  mines  de  houille  du  département  de  la  Loire, 
où  on  leur  donûe  le  nom  de  vargpe.  La  fig.  1  est 
une  section  de  la  machine  et  de  la  charpente  dés 
molettes  par  un  plan  vertical. 

La  /i^.  2  est  une  projection  sur  un  plan  hori- 
zontal de  la  charpente  des  molettes ,  do  pnits  et 
m.  7 


98  CHAPIT&E  X.      - 

de  la  deiiii4une,  au  pied  de  laquelle  on  verse  le 
cpnteou  des  tonues.  La  fy.  â  est  une  section  de 
Tarbre  du  tambour  et  du  baagar  en  plaucbes  qui 
le  recouvre,  par  un  plan  vertical  perpendiculaire 
à  celui  de  la  /S^.  1.  La  fi§.  fr^eprésente  une  pro- 
jection borixontale  de  la  charpente  sur  laquelle 
sont  fixées  les  douves  du  tambour.  Les  /S^.  6 ,  6 
et  7  montrent  la  pierre  ^ir  laquelle  est  posé  le 
pivot  de  FarlMre  vertical,  ce  pivot  et  la  crapaudine 
sur  laquelle  il  tourne. 

On  remarquera  ^ans  ces  figures  les  détails  sui- 
vants :  MM  murailleraent  circulaire  du  puits,  qui 
s'élève  à  3  ou  5  mètres  au-dessus  du  sol  naturel, 
dont  le  niveau  est  en  L. 

AA  portion  de  mur  circulaire  qui  se  relie  aux 
murs  de  soutènement  droits  m,  m\  Le  mur  circu- 
laire AA  concentrique  au  muraillement  du  puits, 
s'appelle  la  demi-lune.  L'intervalle  compris  enU« 
ce  muret  celui  du  puits,  est  rempli  par  des  déblais, 
jusqu'au  piveau  du  sol  du  hangar  qui  couvre  le 
manège. 

pp  plan  incliné  le  long  duquel  coulent  les  tonnes, 
quand  elles  s'approchent  de  Torifice  du  puits. 

PP  plancher  qui  s'étend  jusqu'au  bord  de  la 
demi-lune,  et  recouvre  ifd  segment  du  puits.  Les 
tonnes  sont  tirées  sur  ce  plancher,  .pour  être  ren- 
versées et  vidées  au<bas  de  la  demi-lune,  ou  à  l'ex^ 
trémité  du  tas  de  houille  menue  dont  elle  est  bien- 
tôt entourée. 

S ,  S'  semelles  «ur  lesquelles  sont  assemblées  à 


EXTRACTION  DBS  MiNERAîS.  99 

tenon  et  mortaise  les  qmtre  montants  verticaux 
de  la  charpente  des  molettes.  Ces  quatre  montants 
sont  reliés  par  des  madriers,  fixés  an  moyen  de 
boulons  à  vis. 

E,  Ë'  châssis  sur  lesquels  reposent  les  poulies  on 
laolettes  k ,  k\  Ils  sont  posés  à  des  niveaux  dijOTé- 
rents,  et  portés  par  des  traverses  horizontales 
T ,  T'  assemUées  avec  les  montants  verticaux  et 
arc-boutées  par  des  jambes  de  force  j ,  /. 

Les  poulies  sont  ordinairement  en  fonte.  Elles 
doivent  être  placées  dans  des  plans  verticaux,  tan<^ 
gents  au  tambour;  les  tangentes  verticales  à  ces 
poulies  sont  contenues  dans  le  plan  vertical  pas- 
sant parTue  du  puits,  et  perpendiculaire  à  l'axe 
de  la  demi -lune.  Les  tangentes  horizontales 
supérieures  sont  à  des  niveaux  différents,  et  doi- 
vent sâboutir  vers  le  milieu  de  la  hauteur  des  par- 
ties inférieure  et  supérieure  du  tambour.  Le  tam- 
bour est  formé  de  douves  ou  planches  d'aviron 
Qr.Mi  de  largeur  clouées  sur  les  contours  de  trois 
couronnes  en  bois.  Celles-ci  sont  représentées  en 
plandans  la/î^.  ft,  PL  XXXF^  qui  montre  également 
comment  chacune  de  ces  couronnes  est  supportée 
et  liée  à  Varbre  vertical. 

Les  bras  qui  portent  la  couronne  inférieure  et  la 
couronne  intermédiaire  sont  prolongés  au  delà  de 
la  surface  du  tambour ,  et  Ton  peut  clouer  sur  ces 
prolongements  des  planches  découpées  dKukire- 
ment,  pour  former  un  rebord  qui  prévient  la  chute 
des  câbles. 


100  GHAPITRB   X. 

U,  U  est  une  pièce  dite  sommier^  qui  repose 
par  une  extrémité  sur  la  charpente  des  molettes, 
et  par  l'autre  sur  un  poteau  vertical  érigé  à  Fex- 
trémité  du  hangar,  et  soutenu  par  des  jambes  de 
force. 

y,  y  sont  les  leviers  ou  bras  à  Textrémité  des- 
quels agissent  les  chevaux^  qui  sont  attelés  à  des 
palonniers  R  et  R'  portés  par  les  pièces  de  bois 
QiQ\  qu'on  appelle  les  poupées.  Les  bras  sont 
suffisamment  élevés  au-dessus  du  sol  pour  que  les 
chevaux  puissent  passer  dessous.  Les  palonniers  R 
et  R'  sont  suspendus  aux  poupées  Q,  Q'par  un  boulon 
autour  duquel  ils  peuvent  tourner  librement 

X,  or'  sont  des  chambrières  qui  sont  ordin^re- 
ment  relevées ,  et  qu*on  laisse  tomber ,  lorsque  la 
tonne  suspendue  à  Tun  des  cibles  doit  être  arrêtée 
à  une  hauteur  déterminée  dans  le/pui4.  Les  ex- 
trémités de  ces  chambrières  se  fichent  dans  le  sol, 
et  forment  arrêt,  ce  qui  permet  aux  chevaux  de 
sereposer. 

L'arbre  vertical  du  tambour  porte  sur  une  cra- 
paudine ,  par  un  pivot  fixé  à  sabase.  Il  est  retenu 
à  son  extrémité  supérieure  par  un  tourillon,  qui 
tourne  dans  la  cavité  cj^lindriqùe ,  formée  par  la 
réunion  de  deux  pièces  de  bois  fixées  sur  un  des 
côtés  du  sommier,  au  moyen  de  boulons  à  vis. 

Lacrapaudineen  fonte  est  posée  habituellement 
sur  un  cube  en  pierre  de  taille.  Les  /î^.  5 ,  6  et  7 , 
PL  XXXF,  font  voir  le  détail  de  cette  pierre, 
dupivot  et  de  la  crapaudine.  On  remarquera  que 
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le  pivot  est  terminé  par  une  partie  prismatique  à 

base  carrée,  qui  se  loge  dans  une  cavité  de  même 

forme  ménagée  dans  une  pièce  en  fer  forgé  ou  en 

fonte,  qui  est  invariablement  fixée  à  Tarbre.  La 

fig.  7  représente  la  section  de  cette  pièce  par  un 

plan  horizontal.  L'arbre  est  taillé,  poui:  la  recevoir» 

suivant  un  plan  diamétral.  La  pièce  est  logée  dans 

l'entaille,  où  elle  est  calée  au  moyen  de  coins  en 

bois  que  Ton  enfonce,  après  avoir  mis  en  place  de 

forts  cercles  en  fer  forgé.. La  face  supérieure  de  la 

pierre  est  entaillée.  On  y  a  creusé  un  petit  canal 

rectangulaire  dans  le  fond  duquel  on  loge  une  pièce 

de  bois  z  »  siur  laquelle  est  posée  la  crapaudine  en 

fonte  iv.        ^ 

Quand  le  pivot  ou  la  crapaudine  sont  usés  et 
que  Ton  veut  les  Changer,  il  sui&t  de  faire  porter 
l'arbre  sur  la  pierre,  au  moyen  de  cales  en  bois  que 
Ton  chasse  au-4essous  de  l'arbre,  puis  on  chasse 
la  cale  en  bois  z ,  au  moyen  d'un  repoussoir  en  fer 
que  Ton  introduit  par  le  trou  j^;  ja  crapaudine 
tombe  alors  au  fond  du  petit  capal ,  et  le  pivot  se 
détache  $eul  de  l'arbre,. ou  en*est  détaché  facUje- 
ment  avec  la  main.  On  peut  le  remplacer  par  un . 
autre,  ainsi  que  la  crapaudine ,  en  peu  de  temps 
et  sans  difficulté. 

Le  petit  canal  rectangulaire  contenant  la  cra« 
paudine  peut  être  fermé  quelque  part  par  une 
planche  a^'a,  dont  les  bords  ^[lissent  dans  des 
entailles  pratiquées  dans  les  joues  du  canal.  La 
cavité «n  arrière  de  cette  planche,  où  est  placée 
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la  crapaudine ,  est  maintenue  remplie  d'eau  ou 
d*un  corps  gras,  pour  prévenir  le  trop  grand  échauf- 
fement  du^pivot ,  ou  le  lubréfier.  Dans  les  mines 
des  environs  de  Saint-Étienne,  on  se  borne  habi- 
tuellement à  entretenir  de  Feau  autour  de  la  cra- 
paudine et  du  pivot,  sans  employer  de  graisse. 

F,  F'  sont  deux  pièces  de  bois  destinées  à  ser- 
vir de  frein  au  besoin.  Elles  comprennent  entre 
elles  un  cercle  en  bois ,  fixé  au-dessous  du  tam- 
bour, et  dont  elles  viennent  presser  le  contour,  lors- 
qu'on les  rapproche  Tune  de  Tautre,  en  tirant 
sur  une  tige  verticale  qui  descend  le  long  dç  la 
charpente  des  molettes.  La  disposition  de  ce 
frein  qu'on  n'adapte  guère  d'ailleurs  à  des  baritels 
à  chevaux ,  mais  dont  tous  les  baritels  à  eau  ou 
à  vapeur  devraient  être  munis,  se  comprendra  faci- 
lement, en  jetant  un  coup  d-œil  sur  les  fig.  1  et  2, 
PL  XXXF.  Elle  consiste  en  un  petit  arbre  î  porté 
sur  deux  tourillons,  et  traversé  par  une  pièce  en 
fer,  aux  extréniités  de  laquelle  viennent  s'attacher  à 
articulation  des  tringles"  y,  /  qui  partent  des  extré- 
mités des  pièces  F,  F.  Il  suffit  de  faire  tourner  cet 
•arbre  d'une  petite  quantité,  adroite  ou  à  gauche, 
pour  écarter  oii  rapprocher  les  mâchoires  F^F  du 
frein.  Or  on  le  fait  tourner  à  l'aide  de  la  tige  verti- 
cale d,  qui  est  suspendue  par  son  extrémité  supé- 
rieure à  un  second  bras  en  fer  faisant  système  avec 
Tarbre  tournant  8. 

Le  hangar  qui  couvre  le  manège  est  recouveft 
et  fermé  par  des  planches,  ainsi  que  cela  est  indi- 
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que  dans  les  figures.  La  charpente  des  molettes  est 
le  plus  souvent  à  découvert ,  pour  laisser  arriver 
plus  de  lumière  dans  Tintérieur  du  puits.  Un 
simple  auvent  en  planches  recouvre  la  demi-lune , 
en  avant  du  puits,  pour  mettre  les  ouvriers  à  Ta^- 
bri  de  la  pluie. 

Le  plus  ordinairement  les  tonnes  d'extraction 
sont  armées  de  patins,  pour  qu'on  puisse  les  traîner 
facilement  au  bord  de  la  demi-lune ,  ou  du  tas  de 
houille  medoeau  bocd  duquel  elles  sont  renversées. 

Quelquefois  elles  sont  vidées,  sur  le  bord  même 
du  puits,  et  le  contenu  est  rechaôrgé  dans  des 
brouettes ,  pour  être  transporté  plus  loin.  Dans  ce 
cas ,  on  élève  la  tonne  pleine  au-dessus  des  moises 
horizontales  B,/f^.  1,  P/.  XXX F;  on  pousse  ensuite 
sous  cette  t6nne,  une  barre  en  bois  qui  glisse  Bur 
ces  moises,  et  sur  laquelle  on  la*laisse  redescendre, 
de  façon  qu'elleporteà  faux  et  se  renverse  en  avant 
sur  la  plate-forme.  On  la  diri^  en  la  poussant  avec 
une  seconde  barre  portée  sur  les  moises  G,  qui  sont 
un  peu  au-dessus  des  traverses  ]B. 

La  construction  du  hangar  et  de  la  charpente 
des  molettes  d'un  baritel  à  chevaux  peut  être  va- 
riée de  beaucoup  de  manières;  mais  je  n'en  con«- 
nais^ aucune  cpii  soit  à  la  ftis  plus  solide,  et  plus 
économique  que  celle  que  je  viens  de  décrire.  L6 
frein  est  souvent  supprimé,  et  lorsque  les  tratatti 
d'extraction  ne  doivent  durer  que  fbrt  peu  de  temps^, 
on  ne  prend  pas  même  la  peine  de  reodnvfif  le 
manège. 
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La  PU  XXX FI  représente  Fensemble  et  le»  dé- 
tails d'un  baritel  à  cbevaux  ^  tel  qu'on  les  construit 
pour  le  creusement  des  puits ,  dans  le  nord  de  la 
France.  Les  fig.  1,  A.  et  5  montrent  que  la  char- 
pente des  molettes  consiste  simplement  en  deux 
montants  verticaux  érigés  sur  des  semelles ,  arc- 
boutés  en  arrière  du  côté  du  tambour,  et  réunis 
à  la  partie  supéiHeure  par  un  chapeau  et  une  autre 
pièce  horizontale.  Chaque  molette  est  posée  entre 
deux  montants  ou  madriers,  verticaux  contenus 
entre  ces  deux  traverses. 

Le  tourillon  supérieur  du  ^tambour  est  appuyé 
sur  une  pièce  de  bois  horizontale ,  boulonnée  par 
ses  extrémités  à  deux  pièces  inclinées  d'une ^ferme 
du  comble  du  hangar.  Cette  pièce  est  en  outre 
réunie  à  1^  charpente  des  molettes  parun  soQimier 
portant  sur  le  chapeau  de  cette  charpente.  On  re- 
marquera que  la  tonne  est  déversée  du  côté  du  tam- 
bour. Après  l'avoir  élevée  de  quelques  décimètres 
au-dessus  du  plan  de  l'orifice  du  puits,  on  la  laisse 
retomber  en  porte-à-faux  sur  le  seuil  S,  fig.  5.  Le 
contenu  se  verse  sur  un  plancher ,  et  lorsqu'on 
extrait  à  la  fois  de  l'eau  et  des  déblais  solides, 
l'eau  tombe,  en  passant  à  travers  une  grille,  dans 
un  aqueduc  ménagé  en  dessous  de  ce  plancher.  Il 
faut  diriger  la  tohhe  avec  la  main  ou  avec  une 
barre  en  bois ,  pour  q^u'eUe  s«  déverse  en  dehors  et 
non  du  côté  du  puits. 

La  /^.  3  représente  un  appareil  destiné  à  sou- 
tenir les  deux  câbles,  dans  l'intervalle  qui  sépare 
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le  tambour  des  molettes.  Cet  appareil^  appelé 
penderie  j  consiste  pour   chaque   câble,  eu  un 
rouleau  r  ou  r\  tournant  autour  d'un  axe  qui 
est  libre  de  monter  et  de  descendre  dans  un  chds- 
çis  en  bois  suspendu  &  la  charpente  du  hangar. 
Les  rouleaux  r  et  r'  tendeiit  àrêtre  soulevés  par 
des  contrerpoids  p^  'pf  respectivement  liés  à  cha- 
cun d'eux  par  une  petite  corde  passant  sur  deux 
I>omies  de  renvoi.  Cette  disposition  a  pour  but 
d*  éviter  que  le  c|J)le  tombe  et  que  les  sirires 
successives  viennent  se  recoi^ vrir  sur  les  tambours. 
Dans  les  puits  profonds,  les  rouleaux  r  r\  aii  lieu 
d'être  soutenus  par  des  contre-poïds,%bnt  sus- 
pendus à  de  petites  cordes  »  qui  s'enroulent ,  après 
avoir  passé  sur  des  poulies  de  renvoi,  autour 
d'un  cylindre  de  petit  diamètre  qui  reçqit  de 
rar{)re  du  tambour,  au  moyen  d'un  engrenage  ou 
d'une  courroie  V  un  mouvement  de  rotation  tel 
que  l'un  des  rouleaux  s'élève ,  et  que  l'autre  s'a- 
baisse, à  chaque  révolution  du  tambour,  d'une 
hauteur  égale  au  diamètre  du  cAbl^e. 

Ces  appareils  ne  sont  pas  employés  dans  le 
département  de  la  Loire,  et  ne  sont  d'ailleurs 
indispensables  que  lorsque  le  tambour  est  situé 
à  une  grande  distance  de  la  charpente  des  mo- 
lettes. 

Lorsque  l'extraction  se  fait  par  un  puits  incliné,  j^'^J.^^^^ 
au  moyen  d'un  baritel  à  chevaux,  la  disposition  du  *  chevaux, 

.     ,  ,      ,        ,  ,  ,  ^.^  établis  sur  des 

bantel  et  de  la  charpente  des  molettes  ne  subit  puiu  inclinés, 
aucun  changement^   mais  il  convient  que   le& 
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tonnes  d'extraction  soient  remplacées  par  des 
caisses  prismatiques  pourvues  de  roues.  Les  roues 
peuvent  circuler  sur  des  rails  aBalogues  à  ceux 
des  tramm-roads  ou  des  rail-ways,  et  établis 
sur  le  mur  du  puits,  ou  dans  des  coulisses. 
Cela  constitue  des  plans  inclinés,  dont  la  pente 
considérable  exige  que  les  caisses  de  chariots  or- 
dinaires soient  remplacées  par  des  caisses  pris- 
matiques ouvertes  par  le  haut,  et  qui  ne  peuvent 
par  conséquent  pas  circuler  au  jour  sur  des  che- 
mins à  peu  près  horizontaux.  Il  est  donc  nécessaire 
de  les  vider  à  Torifice  du  puits.  Le  versement 
peut  se  mire  avec  beaucoup  de  facilité.  Il  suffit 
de  prolonger  le  plan  incliné,  ou  les  coulisses  sur 
lesquelles  circulent  les  roues,  jusqu*au -dessus 
de  Torifice  du  puits,  en  appuyant  les  solives  qui  les 
porteqt ,  sur  la  charpente  des  molettes,  qui ,  dans 
ce  cas ,  se  trouve  à  côté  du  puits  et  à  une  petite 
distance  du  mun  Quand  la  caisse  à  roulettes 
est  arrivée  au-dessus  de  Toriflce»  on  la  laisse 
redescendre  d'une  petite  hauteur.  Les  roues  de 
derrière  viennent  porter  sur  un  arrêt  qui  les  em- 
pêche de  descendre  plus  bas,  et  la  caisse  se  ren- 
verse sous  le  plan  incliné ,  qui  doit  être  disposé 
de  manière  à  la  laisser  passer  avec  les  roues  de 
devant.  Lesjig.  1,  2,  3  et  4  de  la  PL  XXX ni,  em- 
pruntées à  la  description  des  mines  dé  Freyberg, 
par  M.  d'Aubuisson,  donnent  une  idée  des  disposi- 
tions que  Ton  peut  adopter  en  pareil  cas,  et  qui  d'ail- 
letu-s  peuvent  être  variées  de  bien  des  manièreii. 
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Ici  les  caisses  prismatiques  sont  munies  de  bou- 
lons latéraux ,  auxquels  sont  adaptées  de  petites 
roulettes,  ou  plutôt  des  galets  qui  circulent  dans 
des  coulisses,  formées  par  des  longuefines  en 
bois.  A  une  petite  hauteur  au-dessus  de  Torifice, 
une  pièce  de  fer  a,a^  fig.  8  et  4,  poussée  par  une 
lame   b  faisant  ressort,  est  disposée  de  telle  fa- 
çon qu'elle  s'écarte  pour  laisser  passer  les  galets 
des  tonnes  montantes ,  et*  ferme  le  passage  aux 
galets  des'  tonnes  descendantes;  Quand  les  der- 
niers galets  d'une  tonne  ont  franchi  cette  pièce, 
on  la  laisse  redescendre ,  en  changeant  le  sens  du 
mouvement  de  rotatîon.du  tambour.  Les  galets  de 
derrière  viennent  s'appuyer  sur  les  deux  pièces  a, 
et  la  tonne  bascule ,  ainsi  que  cela  est  représenté 
fig.  1,  parce  que  les  coulants  sont  échàncrés,  de  . 
manjère  à  laisser  passer  entref  eux  les  roulettes  ou 
galets  antérieurs  du  chariot,  ainsi  que  cela  est 
indiqué  en  a?,  /f^.  1,  3. et  &•  Quand  la  caisse  est 
vidée,  on  la  relève,  et  on  la  laisse  redescendre 
après  avoir  tiré  en  arrière  le  crochet  a\  par  le 
moyen  du  cordon  c. 

Il  est  aisé  d'imaginer  comment  ces  dis][)0sî- 
tions  devraient  être  modifiées,  si  les  galets  avaient 
un  diamètre  plus  grand,  ce  qui  ne  serait  d'ail- 
leurs utile  que  dans  le  cas  oif  l'inclinaison  du 
puits  serait  peu  considérable.  On  peut  ainsi  vider 
directement  le  contenu  de  la  caisse  ou  tonné  d'ex- 
traction; dans  des  brouettes  ou  des  chariots  dis- 
posés sur  une  voie  établie  au  jour. 
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vvLîiB         Souvent,   au  lieu  de  faire  circuler  les  deux 
«ctt>apie8.  iQjjj^çg  ascendante  ei  descendante  dans  un  même 
puits ,  on  creuse  deux  puits  voisins  d'un  p^tit  dia* 
mètre ,  aboutissant  à  la  même  coucbe.  Une  tonne 
pleine  monte  dans  Tun  des  puits,  tandis  que  la 
tonne  vide  descend  dans  Tautre.  Le  tambour  du 
baritel  est  alors  placé  entre  les  deux  puits ,  sur  la 
ligne  qui  joint  leurs  centres,  s'ils  sont  suffisam- 
ment écartés,  ou  s'ils*  sont  très-rapprochés ,  il 
est  établi  sur  un  point  de  la  perpendiculaire  com- 
mune à  la  ligne  des  centres, 
oïd^^l^      Les  dimensions  les  plus  ordinaires  des'  baritels  à 
des  baritels  à  cbcvaux  sout  généralement  peu  difTérentes  de  celles 
des  baritels  représentés  dans  les  PL  XXX f^  et 
XXXFI.  Ainsi  lé  diamètre  du  tambour  est  de  3  à 
h  mètres.  La  longueur  des  bras,  ou  le  rayon  du  ma- 
nège est  entre  le  triple  et  le  quadruple  du  rayon  du 
tambour,  c'est-àniire  de  6  à  8  mètres.  Le  diamètre 
des  molettes  est  de  i",âO  à  2  mètres.  La  char- 
pente qui  les  supporte  est  d'autant  plus  haute  que 
les    tonnes  d'extraction  ont  une  hauteur  plus 
grande.  Celles-ci  sont  chargées  lé  plus  souvent  de 
&00  à  600  kilogrammes, 
tra^fntii       ^'  Navîcr  évaluc  l'effort  moyen  d'tm  cheval  at- 
journaiier  tclé  à  uu  mauégc,  à  t^  kilogrammes,  avec  une  vi- 
tesse de  0",90  par  seconde ,  et  le  travail  du  cheval 
à  1.166.A.00  kilogrammes  élevés  à  un  mètre,  la  du- 
rée de  l'action  journalière  étant  de  huit  heures.  11 
résulte  d'observations  nombreuses  recueillies  dans 
les  travaux  des  mines,  par^.  Bobert,  M.  d'Aubuis- 
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son,  etc. ,  que  Teffort  utile  moyen  de  traction  du  che- 
val ,  attelé  à  une  machine  d'extraction ,  pendant  la 
durée  de  Fasoenâion  des  tonnes,  s'élève  de  60  à 
70   kilogrammes,  et  que  l'on  peut  partir  d'une 
traction  moyenne  de  65  kilogrammes ,  pour  mettre 
en  liarmoiiie  les  rayons  du  tambour,  des  bras  du 
baritel  et  le  poids  du  contenu  de  la  tonne,  et  que 
le  trayail  utile  journalier  du  cheval  ^  employé  de 
cette  manière ,  quand  il  n'y  a  pas  trop  de  temps 
perdu,  ^'élève  en  général  à  plus  d'un  million  de 
kilogrammes  élevés  &  ud  mètre.  i^ 

En  ayant  égard  aux  résistances  passives,  on 
trouve  q(îe  la  quantité  totale  de  travail  journalier 
développée  par  le  cheval  dépasse  un  peu  l'évalua- 
UondeM.  Navier;  d'ailleurs  la  durée  du  travail 
efTectif  est  beaucoup  moindre  que  dans  un  manège 
où  le  cheval  agit  d'une  manière  continue  :.car  il  y 
a  un  intervalle  de  repos,  après  l'élévatiob  de  chaque 
tonne  pleine ,  et  1^  somnie  de  ces  interv^les  varie 
généralement  de  1/4  à '4/3  de  la  journée  entière. 
En  outre,  l'eflTort  de  traction  du  cheval  varie  entre 
des  limites  fort  étendues,  pendant  l'ascension  d'une 
tonne ,  à  cause  du  poids  des  câbles  qui  agit  d'abord 
dans  le  sens  des  résistances,  et  passe  ensuite  du 
côté  de  la  puissance .inotrice.  Or  ce  poids,  pour 
peu  que  les  puits  soient  profonds,  est  très-compa- 
rable à  celui  du  contenu  de  la  tonne  pleine.  Il  pa- 
rait résulter  de  là  que  les  alternatives  de  travail  et 
de  repos,  et  les  variations  de  rejDFort  de  traction, 
sont  des  circonstances  favorables  au  développa- 
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ment  de  la  force  musculaire  des  chevaux,  ainsi 
que  Coulomb  en  avait  déjà  fait  la  remarque,  au 
sujet  du  travail  utile  des  hommes  portant  des 
fardeaux. 

On  peut  voir  à  cet  égard  les  observations  sur  le 
travail  utile  des  honames  et  des  animaux  eiliployés 
dans  les  mines,  qui  ont  été  publiées  dans  le 
tome  YIII  des  Annales  des  Mines,  3*  série ,  p.  ft25. 
Je  me  bornerai  à  rapporter  ici  les  dimensions  d'un 
baritel  à  chevaux  placé  sur  une  mine  de  l'Erzgebirge. 
Je  choisis  ce  baritel ,  parce  que  les  chevaux  qui  y 
étaient  attelés  fournissaient,  d'après  M.  Bobert,  un 
travail  utile ,  notablement  plus  grand  que  ceux  qui 
étaient  attelés  aux  machines  du  même  genre  pla- 
cées sur  plusieurs  mines  du  voisinage.  La  mine  est 
celle  dite  fFeisse  schwann  und  voile  Rose  fundgmbe. 

Le  rayon  du  manège  est  de 8%178 

X  l4»  diamètre  du  tambour 3",384 

Le  diamètre  des  molettes l't^? 

Le  4i^amétre  de  leurs  axes  ou  essieux 0"*»07 

Le  poids  de  ces  molettes 187^,6 

Xe  poids  dhine  tonne  vide 1 78k,22 

Le  poids  du  contenu  d*une  tonne  pleine 562^,00 

Le  poids  du  câble  sur  une  longueur  égale  à  celle 
du  puits  est  de 324ky37 

Le  puits  est  incliné,  et  son  sol  fait  avec  le  plan 
horizontal,  un  angle  de  IT 1/2. 

La  profondeur  verticale  est  de ?00*,43 

La  durée  de  l'ascension  d^une  tonne  est  de.  1 1  minutes  S 3  secondes, 
La  durée  de  rintervalle  nécessaire  pour 
raccrochage  et  la  vidange  des  tonnes , 
pendant  lequel  les  cbeTauz  «e  repoeent.    6  minutas. 
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2  cheTaax  sont  Mêlés  à  la  fois  et  travaillent  six 
heures  par  jour. 

Ils  élèvent  20  tonnes  pleines,  ce  qui  fait  un  tra- 
vail utile  de  lrdl6.0ââ  kilogrammes  élevés  à  1  mè- 
tre par  çhaqqe  cheval. 

Leur  vitesse  moyenne,  pendant  la  marche,  est 
de  l-,89. 

Leur  effort  moyende  traction,  abstraction  faite  des 
résistances  passives,  est  de  66^-,27  ;  le  plus  grand 
eflbrt  s'élève  à  WM\  le  plus  faible  à  da^-,&6. 

J'ajouterai  que  si  Textraction  dure  douze  heures 
sur  vingt-quatre,  et  si  ^  chevaux  sont  attelés  en- 
semble  à  un  baritel,  il  faudra  emj^yer  au  service- 
k  chevaux  qui  travailleront  chacun  six  heiA^es  par 
jour.  Il  sera  d'ailleurs  avantageux  de  ne  pas  les 
faire  travailler  six  heures  de  suite ,  mais  de  les  dé- 
teler après  un  travail  de  trois  heur^ ,  pour  les  atte- 
ler de  nouveau  après  trois  heures  de  repos. 

Les  câbles  d'extraction  dont  on  fait  usage  pour  les 
baritels  à  chevaux  sont  toujours  ronds,  en  chanvre, 
ou  en  fil.de  fer  tressé.  Gomme  ils  ne  diffèrent  pas 
essentiellement ,  non  plus  que  les  tonnes,  des  câbles 
ronds  employés  dans  les  baritels  à  eau  ou  à  vapeur, 
nous  donnerons  d'abord  la  description  de  ces 
derniers. 

La  charpente  des  molettes,  dans  les  baritels  à BanteU à eaa 
eau  ou  à  vapeur ,  ne  diffère  pas  essentiellement  des  ^*  *  ▼•p«™'- 
charpentes  analogues  pour  les  baritels  à  chevaux  ; 
seulement  elle  doit  être  plus  solide  et  plut  élevée, 
parce  que  les  tonnes  sont  ordinairement  plus  dbm^ 
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gées,  et  parce  que  la  nature  du  moteur  exige  que  les 
tonnes  puissent  s'élèvera  une  assez  grande  hauteur 
au-dessus  de  roriflce  du  puits,  sans  vçnir  s'appuyer 
contre  les  molettes  et  les  renverser  ;  cette  charpente 
est  d^ailleursen  général  indépendante  des  tambours 
sur  lesquels  s'enroulent  les  oftbles ,  et  doit  avoir  une 
grande  stabilité  qu'on  lui  procure  au  moyen  d'arcs- 
boutants  ou  jambes  de  force  inclinées,  placées  du 
côté  du  tambour.  Dans  les  lieux  où  le  prix  de  la 
fonte  est  peu  élevé  comparativement  à  celui  des 
bbis,  les  supports  des  molettes  sont  construits  en 
fonte.  Il  en  est  ainsi  sur  beaucoup  de  mines  de 
houille  de  l'Angleterre ,  notamment  sur  celles  des 
environs  de  Dùdley. 

Les  câbles  d'extraction  s'enveloppent  autour  dé 
tambours  dont  l'axe  est  presque  toujours  horizon* 
ieil^  et  qui  sont  mis  en  mouvement  par  la  roue  ou 
la  machine  motrices.  Ces  tambours' ne  sont  pas  or- 
dinairement cylindriques  ;  ceux  qui  reçoivent  des 
câbles  ronds  sont*  coniques ,  afin  de  resserrer  entre 
des  limites  moins  écartées  les  variations  du  moment 
des  résistances,  dans  les  diverses  positions  des 
tonnes  ascendante  et  descendante.  Ceux  qui  reçoi- 
vent des  câbles  plats  ne  sont  pas  des  tambours  à 
proprement  parler,  mais  des  bobines  dans  lesquel- 
les les  spires  successives  du  câUe  s'enveloppent 
les  unes  sur  les  autres. 

Les  fig.  5,  6  et  8,  PL  XXXriI,  représentent  la 
charpente  des  molettes  la  plus  usitée  dans  les  dépar- 
tements du  Nord  et  en  Belgique  pour  les  baritels  à 
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Tapeur,  Cesystème  de  construction  réunit  la  sim- 
plicité à  la  solidité.  Il  consiâte  en  un  simple  cadre 
de  charpente  àrigé  dan&  un  plan  vertical.  Les  mon- 
tants verticaux  sont  posés  sur  de  longues  semelles 
en  bois,  couchées  sur  le  sol,  ou  plu^t  sur  une  ma*- 
çonnerie  arrasée  au  niveau  du  sol  de  la  plate«fonne 
qui  entoure  Torifice  do  puits.  Ils  sont  arc-boutés, 
latéralement ,  par  des  pièces  de  bois  qui  s'appuient 
sur  une  semelle  perpendiculaire  aux  deux  premiè- 
Tes,  ou  sur  deux  pièces  de  bois  transversales  assem- 
blées à  tenon  et  mortaise  avec  les  deux  semelles 
longitudinales,  en  arrière»  du  côté  du  tambour  et  de 
la  machine  motrice ,  par  deux  pièces  de  bois  incli- 
nées, appuyées  sur  les  semelles  longitudinales. 

A  leur  partie  supérieure ,  ils  sont  réunis  par  un 
chapeau  qui  complète  le  cadre  et  sert,  en  même 
temps  qu'une  pièce  transversale  placée  au-dessous, 
à  soutenir  les  supports  des  molettes.  Chacun  de 
ces  supports,  dont  le  détail  est  représenté  dans  la 
fi§.  8 ,  consiste  en  deux  pièces  de  bois  courtes,  in- 
clinée^ en  avant,  portant  à  leurs  extrémités  supé- 
rieures des  paliers  eufonte  qui  contiennentles  boites 
en  bronze  dans  lesqiudlas  tournent  les  essieux  des 
molettes.  Ces  pièces  sont  reliées  par  destriers  en 
fer  forgé  et  des  boulobs  à  vis  au  chapeau  du  cadre  ; 
elles,  reposent  par  leur  pied  sur  la  traverse  infé- 
rieure à  laquelle  elles  sont  également  boulonnées. 
L'axe  des  suppcxrts  divisant  à  peu  près  en  deux 
parties  égales  l'angle  formé  par  les  deux  parties  du 
c&ble  plié  sur  la  molette,  la  résuliante  des  eflbrts 

m.  8 
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exercés  sar  celle-oi ,  tend  à  appuyer  lesi  pièœs  de 
bois  sur  la  traverse  inférieure  qui  la  supporte. 

Les  molettes  ont  généralement  de  2  à  â  mètres 
de  diamètre  ;  eUes  sont  en  fonte.  Leur  largeur  dé- 
pend de  la  forme  du  c&ble  ;  leurs  essieux  sont  en  fer 
forgé  et  tourné. 

L'OTifice  du  puits  est  environné  de  trois  côtés 
par  une  sorte  de  garde-<:orps  formé  de  traverses  ho- 
rizontales en  bois  ;  celles-ci  portent  la  barre  mo- 
bile sur  laquelle  on  laisse  retomber  les  tonnes 
en  porte-à-faux ,  pour  les  renverser  et  les  vider. 

Les  tambours  ou  bobines  sur  lesquels  s'envelop- 
pent les  câUes ,  sont  souvent  établis  à  une  distance 
considérable  du  puits  d'extraction  qu'ils  desser- 
vent ,  et  sont  mis  en  mouvement  par  la  machine 
motrice.  Celle-ci  peut  être  une  roue  hydraulique  ou 
une  qiachine  à  vapeur. 
Roues         La  côni^truction  d'une  roue  hydraulique  dépend 
Jyjî?^^£^  essentiellement  de  la  chute  d'eau  que  l'on  a  à  sa 
dea  bwriteif.  disposition^  Le  plus  ordinairement ,  dans  les  pays 
0Ù41  existe  des  baritels  à  eau ,  les  chutes  sont  assez 
élevées,  et  on  les  a  utilisées  au  moyen  de  roues 
à  augets  à  chute  supérieure,  ^fin  de  pouvoir  changer 
le  sens  du  mouvement  de  rotation,  on  construit 
ces  roues  avec  d,eux  rangs  d'augets  tournés  en  sens 
inverse  l'un  de  l'autre,  c'est-à-dire,  qne  l'on  ac- 
cole l'une  à  l'autre  deux  roues  égales  et  inverse- 
ment tournées.  La  tète  d'eau  est  un  canal  d'une 
largeur  égale  à  celle  des  deux  jpoues ,  et  muni  de 
deux  becs  garnis  de  vannes  que  le  machiniste  ma- 
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nœuvre  à  Taide  de  renvois  de  mouvement  ap- 
propriés ,  de  sorte  qu'il  fait  «rriver  à  volonté  Teau 
motrice  sur  Tune  ou  l'autre  roue.  Une  vanne  de 
décharge  adaptée  à  la  tète  d'eau  permet  de  dévier 
une  partie  dé  Teau ,  pour  ne  laisser  tomber  sur  la 
roue  que  le  volume  nécessaire  pour  entretenir  un 
mouvement  à  peu  près  uniforÉie,  en  pMportion- 
nant  la  dépense  d'eau  au  mondent  variat>le  dès  ré- 
sistances. ^ 

Lorsque  le  cours  d'eau  peut  être  amené  par  un 
canal  vers  l'endroit  où  doit  être  établi  le  tambour 
du  baritel,  où  monte  ordinairement  ce  tambour 
^xsr  le  même  arbre  qAe  la  roue ,  de  manière  à  ce  que 
la  roué  et  le  tambour  fassent  un  même  nombre  de 
tours»  Hsdis  il  arrive  quelquefois  que  la  chute  d'eau 
que  l'on  veut  utiliser  est  à  une  assez  grande  distance, 
et  même  à  un  niveau  différent  du  point  où  doivent 
être  établis  tes  tambours;  dans  ce  cas,  le  mou- 
vement de  là  rot)e  établie  sous  la  cbutè  d'eau  , 
est  traosmis  à  l'arbre  des  tambours  au  moyen  de 
manivelles  coudées',  de  tirants  en  bois  ou  en  fer, 
et  de  levierÀ  coudés  dits  varlets  ou  mrebocs^  qui 
renvoient  le  mouirementd'unè  direcÔon  dans  une 
autit«  Ces  transmissions^  de  mouvement  par  dès 
tirants^  plus  ou  moins  longs  ont  l'inconvénient  de 
rendre  plus  dispendieux  l'établissement  ainsi  que 
l'entretien  de  la  niachine,  et  de  dotmer  lieu ,  pen- 
dant le  travail,  à  des  résistances  passives  qui 
consomment  une  partiie  notable  de  la  puissance 
mécanique  de  la  dbute.  De  plus,  comme  le  méca- 
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nicien  qui  conduit  le  baritel  doit  être  près  des 
tambours  sur  lesquels  s'enroulent  les  câbles  et 
avoir' en  vue  le  puits  d*extraction,  afin  de.  pouvoir 
<;banger  à  propos  le  sens  du  mouvement  de  rota- 
tion de  la  roue  ou  Farrêter  tout  à  fait,  il  &ut  que 
les  vannes  qui  donnent  Teau  à  J'un  ou  à  Tautre 
des  compartiments  de  la  roue ,  ainsi  que  le  firein 
qui  est  adapté  à  cette  rdue,  soient  manœuvres  de 
loin,  à  l'aide  de  tirants  d'une  longueur  égale  à 
ceux  qui^  transmettent  le  mouvement  de  la  roue 
aux  tambour». 

Il  me  semble  préférable  de  ^lont» ,  toutes  les 
fois  que  cela  n'est  pas  impossible,  les  tamb9urs 
sur  l'arbre  même  de  la  roue ,  quand  bien  même  ils 
devraient  se  trouver  Binsi  à  de  grandes  distances 
du  puits  d'extraction.  Les  câbles  iront  des  tam- 
bours aux  molettes  placées  sur  le  puits ,.  en  pas* 
sant  ^ur  des  rouleaux  ou  des  poulies  de  renvoi  :  on 
évitera  par  ce  moyen  l'emploi  des  tirants  qui  se- 
ront remplacés  par  1^  prolongement  des  c&bles. 
L'entretien  de  ceux-ci  ne  sera  guère  plus  dispen- 
dieux que  celui  des  tirants ,  si  l'on  se  i^rt  de  câ- 
bles en  fil  de  fer, dont  une  expérience, de  plusieurs 
années  a  démontré  le  bon  usage ,  dans  les  travaux 
des  mines.  La  manœuvre  de  la  machine  sera  su- 
jette à  moins  de  difiicultés,  et  les  résistances  pas- 
sives seront  vraisemblablement  un  peu  moins 
grandes.  Il  sera  nécessaire  toutefois  que-le  puits 
soit  en  vue  du  mécanicien  placé  près  de  la  machine. 
Des  marques  attachées  aux  câbles,  qui  se  plient 


EXTRACTION    D£S  MINERAIS.  117 

sur  les  tambours ,  pourront  d'ailleurs  lui  indiquer 
les  positions  principales  des  tonnes'  d'extraction , 
telles  que  rarritée  près  du  fond  ou  au  jour,  les 
croisements  dans  les  puits,  otc, 

Les  fig.  1, 2  et  8,  PL  XXXVIII,  représentent  le 
baritel  àeaudu  puits  dit  Richtschacht,  d'après  l'ou- 
vrage de  M.  d'Aubuisson  sur  les  mines  de  Freyberg, 
La  roue  hydraulique  est  établie  souterraînement; 
s6nmouvenlent  est  transmis  à  l'arbre  des  tambours 
placés  à  la  surface  au  moyen  de  deux  manivelles 
coudées  en  fonte  de  fer,  et  de  quatre  tirants  en 
boîs^.  Nous  avons  choisi  cet  exemple  comme  l'un 
des  cas  les  plus  compliqués  qui  puissent  se  présent 
ter  dans  l'établissement  des  baritels  à  eau. 

\A  fig.  1  est  un  plm  des  tambours  sur  lesquels 
s'enroulent  les  deux  câbles.  Le  puits  d'extraction 
est  à  droite  des  tambours.  Le  puits  situé  à  gauche 
contient  deux  des  tirants  en  bois  qui  transmettent 
le  mouvement  de  la  roue  hydraulique  à  l'arbre  des 
tambours.     ^ 

La  fig.  2  est  une  coupe  verticale  ps^ssantpar  l'axe  > 
des  tambours  et  faite  dans  lès  "puits,  vers  la  partie 
supérieure  de  la  chambre  de  la  roue  hydraulique. 
Les  extrémités  des  mêmes  tirants  sont  désignées 
par  les  mêmes  lettres  dans  les  fig.  1  et  2. 

La  fig:  3  est  une  coupe  verticale  perpendiculaire 
à  la  précédente  et  à  Taxe  de  la  roue  hydraulique  ; 
elle  montre  ié  firein  au  moyen  duquel  où  arrête  ra- 
pidement le  mouvement  de  te  roue:  Le  puits  d'ex- 
traction est  vertical  jusqu'à  la  profondeur  de  60  toi- 
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ses  (environ  11&  mètres)  :  il  se  prolonge piourun puits 
incliné  de  33*  sur  le  plan  vertical  jusqu^à  150 toises. 
Ce  puits  est  divisé  en  trois  compartiments  B^  B,  B 
comme  on  le  voit  par  le%fig.  1  et  2.  Deux  B,  B  servent 
à  la  circulation  des  tonnesd'extraction.  Le  troisième 
contient  les  échelles  de  la  descenderie,  et  les  ti- 
rants bb^  dont  Textrémité  inférieure  aboutit  aux 
manivelles  doubles  que  porte  Tarbre  de  la  roue  hy- 
draulique »  et  rextrémité  supérieure  aux  manivelles 
semblables  fixées  à  Tarbre  des  tambours. 

Le  puits  C ,  à  gauche  des  tambours ,  est  vertical  : 
il  a  50  toises  de  profonfleur  ;  il  contient  les  d^ux 
tirants  bb  qui  joignent  ensemble  les  doubles  mani- 
velles placées  à  gauche  des  arbres  de  la  roue  hy- 
draulique et  des  tambours  :  il  contient  en  outre 
trois  autres'  tirants  i,  t\  t ,  qui  aboutissent  Â  des 
tiges  fixées  sur  les  trois  cylindres  m,  netr;  c*est 
pfir  rintermédiaire  de  ces  tirants  que  le  machiniste 
placé  à  la  surface,  donne  Te^u  à  la  roue  sur  Tunou 
l'autre  de  ses  compartiments,  et  serre  ou  des- 
serre à  propos  le  frein  qui  agit  sur  cette  roue. 

Les  tambours  sont  établis  entre  les  deux  puits  B' 
et  C ,  à  6  pieds  (  sçit  i^'^QO }  au-dessus  du  sqI.  Un 
des  tambours  A'  est  fixé  à  l'açbre  ;  l'autre  A"  peut 
être  à  volonté  ûjié  à  Farbre  ou  en  être  reujdu  indé- 
pendant, de  manière  à  ce  qu'il  ne  participe  pas  au 
mouvement  de  rotation  de  l'arbre  et  du  tambour  AV 

Les  tambours  ont  4  pieds  1/2  de  diamètre  (  soit 
i'^.liO  ).  Les  rebords  circulaires  qui  les  limitent  ont 
7  pieds  3/&  de  diamètre,  ou  50  centimètres  de  saillie 
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sur  la  Girconférenoedestambburs.  Chacun  de  ceux- 
ci  est  divisé  en  deux  compartiments.  Le  ^lus  long 
reçoit  la  portion  du  câble  qui  n'est  pas  utilisée  ;  la 
cloison  qui  sépare  ces  deux  compartiments  ept 
éctiancrée ,  pour  laisser  passer  le  câble  d'un  com- 
partiment sur  rautre. 

L'arbre  des  tambours,  qui  ail  piedsl/Sde  long 
et  2  pieds  d'équarrissage ,  porte  à  chaque  extrémité 
une  double  manivelle  en  fer  fondu  du  poids  de 
13  quintaux  1/2  (675  kilogrammes).  Les  deux 
coudes  de  chaque  manivelle  sont  à  ISO*"  l'un  de 
Vautre ,  et  par  conséquent  dans  un  même  plan.  Les 
deux  manivelles  sont  à  90''  Fuioe  de  Tautre ,  de  sorte 
que  leur  ensemble  constitue  une  manivelle  quadru- 
ple, dont  les  coudes  divisent  la  circonférence  en 
quatre  quarts^  Le  rftyon  de  la  circonférence  décrite 
par  Taxe  de  chacun  des  coudes  estde  11  pouces.  Les 
tourillons  tournéssont  ménagés  entre  le  premier 
coude  et  l'extrémité  de  Farbre  ;  ils  ont  un  diamètre 
de  8  à9pouces»  et  tournent  sur  des  coussinets  en  fer 
enchâssés  dans  des  semelles  en  bois  ;  celles-ci  repo- 
sent sur  des  mui^s. 

Le  taml^ur  A'^  peut  être  rendu  à  volonté  fixe 
sur  rarbte,  ou  indépendant  de  Farbre.  A  cet  effet, 
Farbre  est  tourné  dans  ta  partie  sur  laquelle  ce 
tambour  est  placé.  Celui-ci  est  monté  sur  un  maù* 
chon  cylindrique  qui  emboîte  la  partie  également 
cylindrique  de  Farbre.^  Des  verrous  gg  peuvent 
glisser  dans  des  guides  appliqués  sur. les  faces  exté- 
rieures des  cloisons  du  tambour ,  et  des  boulons  en 


fer  saillants  h^h,  h,  sont  fixés  sur  la  périidiérie  de 
Tarbre  dans  la  partie  qui  touche  ces  cloisons.  Si 
Ton  enfonce  les  verrous  gg  jusqu'à  ce  qu'ils  vien* 
nent  s'appuyer  sur  Tarbre,  les  saillies  A,  A,  A 9 
viennent  rencontrer  ces  verrous  et  forcent  le  tam- 
bour à  tourner  avec  Tarbre,  Si  au  contraire  on  re- 
lève les  verrous,  et  si  en  même  temps  on  fait  presser 
un  frein  sur  le  contour  de  Tune  des  cloisons  du 
tambour ,  Farbre  tournera  dans  Tintérieur  du  maa- 
chon  cylindrique  sur  lequel  le  tambour  est  montée 
tandis  que  i'action  du  frqin  empêcherai  celui-ei 
d'être  entraîné  par  le  frottement,  dans  le  mouve- 
ment de  rotation  du  système.  Il  est  facile  d'imagi- 
nep  des  dispositions  telles  que  les  verrous  gg  se 
rapprochent  de  l'arbre  et  des  saillies  h ,  A.  quand  le 
frein  est  desserré,  et  sp  relèvent  au  cpntraire  lors- 
que le  frein  vient  presser  le  coptour  de  la  cloison. 
11  suffirait  pour  cela,  par  exemple,  que  les  verrous 
g^g^  fussent  poussés  de  la  cif conférence  vers  le 
centre  par  des  ressorts,  qui  feraient  presser  leurs 
extrémités  contre  l'arbre ,  tant  que  le  frein  ne  serait 
pas  appliqué  Sur  les  cloisons  du  tambour,  et  que 
l'on  plaçât  dans  l'épaisseur  4es  cloisons,  des  tiges 
qui  s'enfonceraient  sous  la  pression  d'un  frein , 
embrassant  la  circonférence  du  disque ,  et  défer- 
mineraient  par  leur  enfoncement  même,  au  moyen 
d'un  renvoi  de  mouvement  logé  dans  l'intervalle 
compris  entre  l'enveloppe  du  tambour  et  le  collier 
ou  manchon  qui  le  porte ,  l'écartenEient  des  ver- 
rous. 
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La  mobilité  du  tandxMir  A''  est  nécessaire  pour 
que  la  madbtine  puisse  extraire  des  minerais  de 
deux  niveaux  différents ,  soit  simultanément ,  soit 
suGcessivement.  Ainsi,  par  exemple,  supposons 
qu^  la  tonne  dont  le  câble  s'enroiile  sur  le  tambour 
A'  ^  doit  à  une  profondeur  deiiOO  toises  par  exemple, 
lorsque  la  tonne  dont  le  câble  s'enroule  autour  du 
tambour  A'^  est  au  Aiveau  de  r  orifice.  Si  on  ne  veut 
faire  descendre  cette  dernière  tonne  qu'à  la  pro- 
fondeur de  150  toises,  il  suffira  de  rendre  le  tam- 
bour A''  indépendant  de  Farbre,  quand  la  tonne 
sera  descendue  jusqu'à  ce  niveau ,  tandis  que 
Tarbre  et  le  tambour  A'  continueront  à  tourner 
pouir  amener  jusqu'à  la  surfoce  la  tonne  qui  re- 
monte du  niveau  de 200  toises.  Inversement,  lors- 
que la  tCHme  partie  du  niveau  de  150  toises  sera 
arrivée  à  la  surface ,  la  tonne  descendante  sera  ar- 
rivée à  la  profondeur  de^45Q  toises:  si  on  veut  la 
faire  descendre  pkis  bas,  on  décrochera  le  tambour 
mobile  que  l'on  fixera  à^l'aide  dtt  frein ,  tandis  que 
l'arbre  et  le  taçibour  fixe  continueront  à  tourner 
dans  le  même  sens,  jusqu'à  ce  que  la  tonne* des* 
cendante  soit  arrivée  au  niveau  convenable. 

La  roue  bydracdique  est  établie  souterrainement 
à  une  profondeur  de  5b  toises ,  ^i:ale  à  celle  du 
puits  G  :  elle  est  placée  entre  les  deux  puits  verti- 
caux ;  dans  une  excavation  particulière  ;  les  deux 
mdnivelles  doubles  et  l'axe  de  la  roue  correspon- 
dent aux  maniveHes  et  à  l'axe  de  l'arbre  des  tam- 
bours jdacés  à  la  surfaocr  les  axes  de  la  roue  et  de 
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Tarbre  étant  contenus  dans  le  même  pkn  Tertical. 
Les  eaux  motrices  ajcrivent  par  un  canal  P  v  /^.  3 , 
et  sont  v€(rsées  dans  le  3*  ou  &*  auget  à  partir  du 
sommet,  du  compartiment  de  droite  ou  du  com- 
partiment de  gauche,  par  Tondes  becs  O,  O,  tour- 
nés en  sens  inverse  Tun  de  Vautre  et  adaptés  sous 
le  fond  du  canal ,  près  de  la  tête  d'eau.  Le  diamètre 
de  la  roue  est  de  â&  pieds  1/&,  environ  10  mètres. 
La  largeur ,  dans  œuvre,  de  chaque  compartiment, 
est  de  i5  pouces  1/2.  L^épaisseur  de  la  couronne 
qui  les  sépare  est  de  7  pouces  1/2  ;  celle  de  chacune 
des  couronnes  extrêmes  est  de  2  pouces  S/&.  La  pro- 
fondeur de  Faubage  ou  des  augets  dans  le  sens  du 
rayon  est  de  12  pouces.  A  la  tête  N  du  canal  P  est 
adapté  un  petit  canal  de  décharge  "par  lequel  s'é- 
coule Texcédant  de  l^eau  motrice,  qui  h'arrive  pas 
sur  la  roue  par  l'ouverture  de  la  vanne. 

Les  deux  vannes  de  là  roue  et  le  frein  sont  ma- 
nœuvres par  le  machiniste  placé  au  jour,  près  des 
tambours ,  au  moyen  de  trois  tirants  i,  t ,  t ,  et  des 
trois  cylindres  r,  n  et  m.  Ces  tirants ,  attachés  par 
leurs  extrémités  inférieures  à  des  tiges  en  saillie 
sur  les  cylindres,  sont  attachés  par  les  extrénâtés 
supérieures  À  des  bascules  de  12  pieds  de  long, 
établies^  au  pi^epiier  étage  du  bAtiment  qui  contiait 
les  tambours.  A  l'autre  bout  de  ces  bascules  sont 
suspendue;^  des  perches,  qui  descendent  au  rez-de- 
chaussée  et  se  lient  à  autant  de  leviers  dont  les 
manches  sont  à  la  portée  du  machiniste.  Celuin^î 
a  donc ,  à  côté  de  lui,  quatre  leviers  :  deux  servent 
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à  soulever  ou  à  baisser  les  vannes  qui  donnent  Teau 
à  l'un  ou  &  l'autre  des  compartiments  de  la  roue  hy- 
draulique :  un  ti'oisième  sert  à  serrer  le  frein  de  la 
roue  hydraulique;  le  quatrième  sert  à  serrer  le  frein 
qui  arrête  le  mouvement  de  rotation  du  tambour  A^. 
Les  fig.ietS  indiquent  suffisamment  de  quelle 
manière  les  tirants  i,  i,  i  agissent  sur  les  deux 
vannes  et  sur  le  frein»  Lorsqu'une  tonne  arrive  au 
jour,  et  que  la  tonne  correspondante  est  en  même 
temps  descendue  m  niveau  où  se  fait  actuellement 
l'eitraction,  le  machiniste- ferme  la  vanne  qui 
donne  Teau  à  la  roue,  et  serre  immédiatement  le 
frein ,  pour  que  la  roue  s'arrête  tout  de  suite  ou 
du  moins  eb  fort  peu  de  temps,  malgré  le  poids 
d^ eau  dont  elle  demeure  chargée  et  rihfhience  de 
la  Vitesse  acquise.  Immédiatement  après ,  il  donne 
Teau  à  la  roue  en  sens  contraire  et  desserre  le  frein, 
pour  laisser  prendre  à  la  roue  un  mouvement  en 
sens  inverse ,  afin  que  la  toi^ne  pleine  redescende 
un  peu  et  se  vide.  Quand  cela  est  fait  ,•  il  relève 
la  tonne  et  la  met  dans  la  position  où  elle  doit 
être  pour  redescendre.  A  un  signal  donné  du  fond 
par  une  sonnette  ou  par  tout  autre  moyen ,  et  qui 
Tavertit  qu'unç  autre  tonne  est  pleine  et  prête  à 
remonter  au  jour,  il  donne  de  nouveau  Teau  sur  le 
compartiment  de  la  roue  accolé  à  celui  qui  rece- 
vait Teau,  pendant  TascenBon  de  la  tonne  précé- 
dente. 

Chacun  des  câbles  enveloppés  sur  les  tambours 
se  relève  d*abbrd  verticalement,  va  se  plier  sur 
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une  première  poulie  4e  renvoi  établie  à  22  pieds 
au-dessus  du  sol ,  se  dirige  horizontalement  vers 
une  seconde  poulie  de  renvoi  placée  6ur  le  puits , 
et  descend  verticalement  après  s'être  plié  sur  le 
contour  de  celle-ci. 

Chacune  des  tonnes  d!extractk>n  contient  12 
pieds  cubes  de  minerais  du  poids  d'environ  20 
quintaux  ou  1000  kilogranunes.  La  roue  hydrauli- 
que fait  êuviton  6  tours  par  minute ,  avec  une 
dépense  d'eau  de  1^  pieds^  cubes  dans  le  même 
temps.  Les  tambours  fontle  même  nombre  détours, 
et  comme  leur  diamètre  moyen  est  de  5  pieds  1/& , 
les  tonnes  circulent  dans  le  puits  avec  une  vitesse  de 
16*"*^  ,66  par  minute  ;  en  supposant  que  le  poids  des 
minerais  extraits  soit  au  poids  d'un  pareil  volume 
d'çau  dans  le  rapport  de  2  1/2  à  1,  ce  qui  ne  doit 
pas  beaucoup  s'écarter  de  la  réalité,  et  admettant 
quelles  tonnes  s'élèvent  suivant  une  ligne  verticale, 
ou  voit  qu'on  dépense  par  minute  129  pieds  cubes 
d'eau  tombant  de  â&  pieds,  et  que  le  travail  utile 
est  r'feprésenté  par  le  poids  de  SO  pieds  cubes  d'eau 
élevés  à  OO'***^,^.  Le  travail  utilisé  est  donc  au 
travail  dépensé ,  dans  le  rapport  de 

99,116  X  36  :  129  X  34=  15  :  22. 

Cette  évaluation  esX  vraisemUablement  plutôt  au- 
dessus  qu'au-dessous  du  rapport  réel  entre  ie  tra- 
vail utile  et  le  travail  moteur  de  la  chute  d'eau.  Car 
les  longs  tirants  employés  pour  la  transmission  du 
mouvement,  la  vitesse  assez  grande  de  la  roue  hy-- 
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draulique  (  sa  circonférence  tourne  avec  une  vi- 
tesse  de  3  mètres  par  seconde  environ),  et  surtout 
rinégàlité  du  moment  de  la  résistance  résultant 
du  poids  des  càbleâ  doivent  donner  lieu  à  une 
grande  perte  de  la  puissance  motrice. 

Il  n'entre  pas  dans  notre  sujet  de  donner  la 
théorie  et  les  règles  de  construction  des  roues  à 
augets  et  des  roues  hydrauliques  en  général  ;  nous 
renverrons  aux  traités  spéciaux  d'hydraulique  et 
de  mécîftiique  appliquée ,  et  ngtamment  à  Texcel- 
lent  traité  d'hydratdique  de  M.  d' Aubuidson. 

Nous  ferons  seulement  renàarquer  que  toutes  les 
roues^hydrauUques  peuvent  servir  avec  avantage 
à  mouvoir  des  baritels  pour  Textraction  des  mine- 
rais; mais  il  faudra  en  général  transmettre  le 
mouvement  de  la  roue  au  baritd  par  des  engre- 
nages.,  afin' de  conserver  à  la  roue  motrice^la  vi- 
tesse qui  correspond  au  maximum  d'eflTet  utile  de 
la  chute  d'eàu,  tandis  que  les  tonnes  eircyleront 
dans  le  puits  avec  une  vitesse  qui  né  devra  pas 
généralement  dépasser  1  mètre  par  &econde. 

Bans  les  pays  de  montagnes ,  où  les  mlneà  mé-  poMibiiîté 
talliques  sont  habituellement  exploitées,  les  chutes  4^^^^]^ 
d*eau  ont  fréquemment  une  grande  hauteur  et  le  «ererUcai. 
volume  des  e^ux  motrices  é^t  faille.  On  utilise  très- 
bien  ces  grandes  chutes  avec  des  roues  à  augéts 
prenant  Teau  en  dessus  ;  mais  celles-ci  reviennent 
à  un  prfx  élevé,  et  sont  embarrassantes  à  placer, 
en  raison  de  leur  dianjiètre  considérable.  On  pour- 
rait leur  substituer,  dans  beaucoup  de  cas,  avec 
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avantage  des  roues  à  axe  vertical,  qui  seraient  éta- 
blies ,  soit  comme  les  roues  à  réaction  de  Segner 
et  de  Manoury  d'Ëctot,  soit  comme  la  roue  d'Euler, 
dont  le  dispositif  a  été  heureusement  modifié,  dans 
ces  dernières  années,  par  M.  Burdin,  M.  Foumeyron 
et  plusieurs  autres  ingénieurs  (1). 

Le$  roues  à  axe  vertical  placées  sous  des  chutes 
un  peu  élevées ,  doivent  faire  un  grand  nombre  de 
révolutions  par  minute ,  pour  utiliser  le  mieux 
possible  le  travail  de  la  chute  motrice.  On  devrait 
donc  transmettre  leur  mouvement  à  Tarbredes 
tambours  qui  pourrait  être  placé  dans  une  situa- 
tion horizontale,  au  moyen  de  roués  d'engre- 
nage. 
Machines       Daus  le  plus  grand  nombre  de  cas,  les  tam^ 
appliquera  bours  des  baritcls  reçoivent  leur  mouvement  de 
desbariteis.  machiues  à  vapeur.   Celles  dont  on  fait  usage 
pour  cela  sont  toujours  h  double  efifet.  Elles  sont 
munies  d'un  condenseur,  ou  fonctionnent  à  haute 
pression  et  à  vapeur  perdue.,  suivant  que  Ton  a 


(1)  J^ai  fait  sur  ce  genre  de  rones  hydrauliques  des  expenences 
nombreuse ,  dont  les  résultats  sont  consignés  dans  plusieurs  mé« 
moires  inédits  ,  que  j'ai  présentés  à  T Académie  des  sciences  de 
rinstitut,  et  dont  le  premier  date  de  Tannée  1838.  J'ai  développé , 
depuis  plusieurs  années,  les  principes  de  leur  établissement 
dans  mes  leçons  à  TÉcole  royale  des  Mines,  et  j'ai  publié  les 
résultats  principaux  de  mes  expériences,  ainsi  que  la  description 
d'une  roue  de  ce  genre  exécutée  d'après  mes  plans  à  Vitry-le- 
Français,  sous  le  titre  de  :  Recherches  théoriques  et  expéri- 
mentales sur  les  roues  à  réaction.  (  Carilian-Gœury  tt  V»^  Dal- 
mont,  éditeurs  ;  Paris ,  1843.  ) 
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plus  ou  moins  d*eau  à  sa  disposition.  Elles  peu- 
vent étire  à  cylindre  vertical  et  à  balancier,  ou 
bien  à  cylindre  horizontal  ou  vertical  sans  ba- 
lancier. Dans  ce  dernier  cas;  le  mouvement  de  la 
tige  du  piston  est  transmis  à  Tarbre  qui  porte  le 
volant  de  la  machine  par  une  simple  bielle  et  une 
manivelle.  Si  le  cylindre  est  vertical,  il  est  établi 
directement  au-dessus  bu  aunlessous  de  Paxe  de 
Tarbre  du  volant.  S'il  est  horizontal,  il  est  établi  sur 
le  côté.  Cette  dernière  disposition  est  celle  quleiige 
le  moins  de  dépenses  en  constructions ,  pour  réta- 
blissement de  la  machine  :  mais  elle  présente  quel- 
ques autres  inconvénients  parmi  lesquels  on  signale 
Vusure  inégale  du  cylindre  et  le  défaut  de  durée  des 
pistons.  L'arbre  du  volant  de  la  machine  à  vapeur, 
quel  que  soit  son  mode  de  construction,  porte  en 
général  une  roue  d'engrenage  qui  conduit  une  roue 
d'un  plus  grand  diamètre  montée  sur  Tarbre  des 
tambours.  Pour  changer  le  sens  du  mouvement  de 
rotation  des  tambours ,  on  change  presque  toujours 
le  sens  du  mouvement  de  rotation  du  volant  de  la 
machine  à  vapeur.  Celle-ci  doit  doneêtre  construite 
de  manière  à  ce  qu'elle  fonctionne,  avec  le  même 
avantage  »  quel  que  soit  le  sens  dans  lequel  tourne 
le  volant,  et  le  renversement  du  lûouvement  doit 
pouvoir  s'exécuter  par  une  manoeuvre  simple  et 
rapide.  Quand  la  distribution  de  la  vapeur  dans 
le  cylindre  se  fait  au  moyen  de  quatre  soupapes 
ouvertes  par  l'action  de  contre-poids,  et  fermées 
par  les  tasseaux  flxés  à  une  poutrelle  suspendue 
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au  balancier,  comme  dans  le$  anciennes  machines 
de  Watt,  il  suffit  pour  renverser  le  mouvement, 
de  fermer  avec  la  main,  à  Taide  desmanches  ou  ma* 
nettes,  les  soupapes  qui  sont  actuellement  ouvertes, 
ce  qui  détermine  l'ouverture  de  cales  qui  étaient 
fermées.  La  vapeur  presse  alors  le.  piston  en  9&cis 
inverse  de  son  mouvemi^nt  actuel,  Ou  dû  mouve- 
ment qu'il  était  sur  le  point  de  prendre,  s'il  était 
à  Tune  des  extrémités  de  sa  course.  Cette  pression 
de  la  vapeur  qui  concourt  ordinairement  avec  Fac- 
tion des  résistances,  détruit  bientôt  la  vitesse  ac- 
quise par  le  volant ,  et  lui  ep  imprime  une  en  sens 
contraire,  qui  se  continue  dès  lors,  sans  Taide 
du  machiniste ,  parce  qu'à  la  fin  de  chaque  coup 
de  piston,  lès  tasseaux  ouvrent  les  soupapes  qui 
étaient  fermées  et  ferment  celles  qui  étaient  ou- 
vertes. 

Machinet  k  Les  quatre  soupapes  d'admission  et  d'exliaustion 
sont  aujourd'hui  remplacées ,  dans  la  plupart  des 
machines  à  rotation ,  par  un  tiroir  unique,. «auquel 
un  excentrique  monté  sur  l'arbre  du  volant  com- 
munique un  mouvement  rectiligne  alternatif.  L'im- 
portante  capitale  d'une  bonqe  distribution  de  la 
vapeur  dans  les  machines,  nous  détermine  à  en- 
trer ici  dans  les  détails  essentiels  que  tout  mécanl* 
cien  et  toute  personne  faisant  usage  d'appareils 
à  vapeur  devrait  connattre. 

Je  supppose  un  cylindre  pèdacé  horizontalement 
PL  XXXIXi  fig.  1  et  2,  dont  le  piston  P,  imprinse 
a  l'&rbre  A  qui  porte  le  volant,  un  mouvement  de 


tiroir. 
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rotation  continu ,  au  moyen  de  la  bielle  B  et  de  la 
manivelle  M.  Au-dessus  du  cylindre  est  établie  la 
capacité  G,  dite  boîte  à  vapeur,  dont  Tintérieur  a 
la  forme  d*un  paraUélipipède  rectangle ,  et  qui  est 
mise  constamment  en  communication  avec  k  chau- 
dière y  par  un  tuyau  I ,  et  un  conduit  ménagé  à  la 
fonte,  qui  débouche tLans  la  boite  par  Touverture 
rectangulaire  ut ,  fig.  2  et  3. 

Le  fond  de  la  botte  est  une  surface  métallique  bien 
dressée ,  dans  laquelle  sont  percées  les  trois  ouver- 
tures rectangulaires  a,  b,  c,  fig.  1  et  2  ;  les  deux  pre- 
mières n  et  b  mettent  Tintérieur  de  la  botte  en 
conmiunication  avec  les  deux  extrémités  du  cylili- 
dre  ;  Touverture  intermédiaire  c  communique  avec 
un  conduit  qui  débouche  dans  le  condepseur,  ou 
dans  ratmospbère,  suivant  quela  machine  est  pour- 
vue d'un  eondensem^  ou  que  la  vapeur  est  rejefée 
dans  Tatmosphère.  Un  tiroir  creux  s'applique  pïar 
Ses  bords  sur  la  surface  dresiée  du  fond  de  la  botte. 
Admettons  d'abord  que  les  bords  extrêmes  du 
tiroir  aient  une  largeur  é^ale  à  celle  des  ouver- 
tures a  et  6,  et  que  l'intervalle  entre  ces  rebords 
soit  égal  àla  distance  qui  sépare  les  bords  internes 
des  mêmes  ouvertures.  Cela  posé,  lorsque  le  ti- 
roir sera  dans  la  position  représentée/^.  1  ef  2 , 
Torifice  a  sera  démasqué  ;  la  vapeur  qui  rem- 
.  plit  la  botte  pénéârera  dans  Iç  c]^indre  et  pres- 
sera la  face  F  du  piston  P,  tandis  que  la  partie 
du  cylindre  située  en  arrière  du  même  piston, 
communiquera  avec  le  condenseur,  par  Fwiflce  é, 
m.  •  9 
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le  creux  du  tiroir  et  l'orifice  c.  Si  Ton  fait  avan- 
cer le  tiroir  dans  le  sens  ^'t;'  d'une  quantité  égale 
à  la  largeur  d'un  des  orifices  a  et  6 ,  ces  deux  ori- 
fices seront  à  la  fois  masqués  par  les  bords  j\/, 
et,  dans  cette  position,  le  cylindre  sera  isolé 
tout  à  la  fois  et  de  la  chaudiàre  et  du  condenseur. 
Enfin  si  le  tiroir  avance  encore  dans  le  même  sens 
z^v^  d'une  quantité  égale  à  la  largeur  de  l'un  des 
orifices  a  ou  6,  l'orifice  b  sera  démasqué.  La  va^ 
peur  de  la  boite  viendra  presser  la  face  F'  du  piston, 
tandis  que  la  portion  du  cylindre  qui  est  en  avant 
du  piston  communiquera  avec  le  condenseur  c. 
Désignons  par  les  n"^  1,  2  et  S  les  trois  positions  du 
tiroir  que  nous  venons  d'indiquer  «  et  supposons  que 
}e  piston  étant  à  l'extrémité  E  du  cylindre ^e  tiroir 
soit  dans  la  position  1.  Le  {Hston  sera  poussé  alors 
de  E  vers  E'  par  la  vapeur  affluente  par  l'orifice  a, 
tandis  que  sa  face  postérieure  ne  supportera  que  la 
pression  de  la  vapeur  raréfiée  qui  s'écoule  au  con-* 
denseUr.  L'arbre  k  entraîné  par  l'inertie  du  volant, 
et  de  toute  la  masse  qui  fait  système  avec  lui,  con- 
tinuera à  tourner  dans  le  même  s^ns,  celui  qui  est 
indiqué  par  la  flèche  xy  par  exemple  :  après  que 
le  piston  sera  arrivé  h  l'extrémité  de  sa  course,  et 
4ès  que  la  mianivelle  aura  dépassé  le  point  mort^ 
c'est-à-dire  celui  où  la  tangente  à  la  circonférence 
qu'elle  décrit  est  perpendiculaire  à  la  tige  du  piston , 
la  pression  de  la  vapeur  sur  le  p'^ton  agira  dans  le 
sens  du  mouvement  qui  a  lieu.  Le  tiroir  t  pourra 
rester  immobile,  jusqu'à  ce  que  le  piston  soit  tout 


EXTRACTION  BfiS  MINERAIS.  131 

[urèsde  reitrémité  de  sa  course.  Au  moment  où  ce- 
lui-c^  sera  &  quelques  millimètres  du  fond  E\  con< 
cevous  que  le  tiroir  se  place  dans  la  position  â,  en 
passant  nécessairement  par  la  position  2.  Il  y  aura 
un  moment  où  lé  eyllndre  sera  entièrement  isolé 
de  l^  chaudiiëre  et  du  condenseur.  La  vapeur  ces» 
sera  donc  d*entrer  par  rori&:e  a  dans  le  cylkidre 
et  de  s'écouler  par  roriflce  b.  Pendant  ce  temps  le 
mouvement  dç  rotatk>n  swa  entretenu  dans  le 
même  sens'  par  Vinertie  des  masses  et  la  vitesse 
acquise.  la  manivelle  dépassera  le  second  point 
mort.  Immédiatement  après,  la  vapeur  affluera 
dans  le  cylindre  par  Forifice  b  de  la  boite,  et  viendra 
presser  le  piston  sur  sa  fece  postérieure ,  tandis  que 
la  vapeur  contedue  entre  le  fond  antérieur  £  et  le 
piston  «'écoulera  au  condenseur  par  Forifice  a.  La 
pression  de  la  vapeur  agira  donc  dans  le  sens  du 
mouvement,  jusqu'à  ce  que  le  piston  soit  revenu 
tout  près  du  fond  E  du  cylindre.  Le  tiroir  t  re- 
venant alors  dans  la  position  1,  en  repassant  par 
la  position  3,  une  nouvelle  période  de  moAvement 
semblabte  à  la  préc^ente  commencera.  Le  mou*> 
vemént  rectiligne  altematif^du  piston  et  le  mouve* 
ment  tirculaire  continu  de  l'arbre  du  volant  peu* 
vent  donc  être  entretaïus  par  un  simple  tiroir^  qui 
passe  de  la  position  1  à  la:  position  S ,  et  retienne 
de  la  position  3  à  la  position  1 ,  quand  le  piston 
arrivera  respectivement  aui  extrémités  Ë'  et  Ë  de 
sa  course. 
Le  tiroir  de  distribution  n'est  pas  déplacé  ))ru^ 
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queutent ,  aux  deux  extrémités  de  la  course  du 
piston ,  ainsi  que  nous  Tayons  supposé.  Il  reçoit 
un  mouYement  rectiligne  alternatif,  d'un  exoen- 
trique  monté  sur  Tarbre  du  épiant. 
Excentrique     Les  fyf.leti  représentent  une  des  dispositions 

du  tiroir 

le  plus  fréquemment  usitées,  e  est  Texcentrique, 
c'est-à-dire  un  cylindre  court  inyariablement  fixé 
à  l'arbre  A,  et  dont  le  centre  o  est  écarté  de  l'axe 
de  l'arbre  d'une  distance  Au.  La  bielle  DD  se  ter- 
mine par  un  collier  qui  embrasse  l'excentrique,  et  4 
l'autre  extrémité  par  une  poignée  je».  Elle  porte  près 
de  cette  seconde  extrémité,  une  ei^coçke^  ou  cavité 
demi-cylindrique,  par  laquelle  eHe  s'appuie  sur  le 
bouton  A-  d'un  levier  ou  petit  balancier  kh ,  fixé  sur 
un  arbre  horizontal  gg\  fig.  1 ,  2  et  &.  Cet  arlnre 
porte  un  bras  quî  pénètre  dans  une  cavité  u,  fig.% 
ménagée  à  l'extrémité  de  la  tige  d ,  qui  est  liée  au 
tiroir  t  ejt  traverse  la  paroi  de  Ift,  capacité  C  à  tra- 
vers un  presse-étoupes  tv.  Le  levier  kh  porte  un 
second  bouton  A:'  semblable  au  bouton  A:,  et  situé 
à  la  même  distance  que  celui-ci  de  Tarière  hori- 
zontal gg',  enfin  il  se  prolonge  en  une  poignée  h 
qui  permet  de  le  manœuvrer  à  la  main.  Il  est  évi- 
dent ,  d'apr(i|i  cette  dispo»tion ,  que  le  centre  du 
collier  de  la  bielle  DD ,  qui  coïncide  toujours  avec 
le  centre  de  l'excentrique ,  décrit  à  chaque  révo- 
lution de  l'arbre  du  volant,  une  circonférence  de 
cercle  dont  le  diamètre  est  égal  au  double  de  Tex- 
centricité  ko.  La  seconde  extrémité  de  la  bielle , 
qui  porte  sur  le  bouton  k  du  levier  kh ,  entraine  ce 
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levier,  et  imprime  à  Farbre  gg\  sar  lequel  il  est 
fixé,  un  mouvement  circOlaire  alternatif.  La  tige 
du  tiroir  est  entraînée  par  le  bras  qui  pénètre  dans 
la  cayité  u\  et  glissé,  d'un  mouvement  rectiligne 
alternatif,  sur  le  fond  de  la  botte  G.  Les^imen- 
sion3  et  la  disposition  de  rexœntrique ,  des  bielles 
et  du  levier  kh ,  doivent  être  telles  que  Texciirsion 
totale  du  tiroir  isoil  égale  à  la  somme  des  largeurs 
des  orifices  a  et  bpX  des  rebords  correspondants  du 
tiroir,  que  le  tiroir  masque  à  la  Ibis,  par  ses  re- 
bords ,  les  deux  orifices  a  et  6  >  chaque  fins  que  le 
piston  arrive  à  tme  des  extrémités  de  sa  course ,  et 
démasque  rapidement,  aussitôt  que  la  course  en 
sens  inverse  est  commentée,  lesx>riitee8  qui  met- 
tent les^  deux  parties  du  cylindre,  sépairées  par  le 
piston ,  -en  communication ,  Tune  avec  Tintérieur 
de  la^botte  G,  Fautre  avec  le  dessous  du  tiroir  et 
le  condenseur.  Ces  conditibns  sont  réiùpiies  daos 
les  dessins  de  la  PL  XXXIX.  On  remarquera  d'à- 
bord  que  le  centre  A  de  Farbre  du  volant  est  sur 
Je  prolongement  dé  Faxe^du  cylindre  et  de  la  tige . 
du  tdston  P.  Le  plan  du  fbnd  de  la  botte  G ,  sur  le- 
quel glisse  le  tiroir,  est  parallèle  au  plan  ^m  con- 
tient Faxe  dp  Farbre  du  vohnt  et  de  Farbre  §g\ 
tsL  bielle  DD  étant  très-longue,  par  rapp(»t  aux 
bras  gk^  gkf  du  levier  fixé  sur  Farbre  ^^,  Faxe  de 
cette  bielle  demeure  sensiblement  parallèle  à  lui- 
mêtue  ;  Fmnplitude  jdu  mouvement  circulaire  al- 
ternatif de  Farbre  gg^  est  d*ailléùrs  petite ,  et  par 
conséquent  le  bouton  A-,  sur  lequel  s'appuie  la 
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bidle,  décrit  un  arc  de  cercle,  dont  la  cwde, 
sensiblement  parallèle  au  plan  du  fond  de  la  boite 
G ,  est  à  très-peu  près  égale  au  double  de  Texcen- 
tricité  Ao  ;  celte-d  est  égaje  à  1à  largeur  de  Tun 
des  oriûces  a  et  6 ,  et  l^àmpHtude  de  chaque  ex- 
cursion du  tiroir  égale  à  Texcnrnon  du  boutob  k^ 
est  aussi  égale  i  deux  fois  la  largeur  d*un  des 
orifices  a  et  é,  ou  deux  fois  l'excentricité  Ao, 
abstraction  faite  de  la  petite  influence  de  ToUi- 
quité  de  Taxe  de  la  bielle  DD ,  à  laquelle  on  doit 
néanmeins  «voir,  égard  dans  la  constructicm  de 
la  madiine.  D*un  autre  côté  ^  rexcentrique  e  est 
fixé  sur  Tarbrede  telle  sorte  que  la  ligne  d'excen- 
tricité ko  soit  perpendiculaire  à  Taxe  de  la  mani- 
velle AH.'  n  en  résulte  que,  ccHume  on  le  voit  dans 
la  fig.  i\  lorsquç  te  piston  est  au  milieu  de  sa 
course  (abstraction  faite  de  l'obliquité  de  la  bielle 
B),  le  tiroir  t  est  à  Textrémité  de  la  sienne,  et  vice 
versa.  €ela  posé ,  concevons  que  Tarbre  A  tourne 
dans  le  sens  indiqué  par  la  ièdie  a^^  le  piston  P 
s'avance  de  E  vers  E'  dans  le  sens  indiqué  par  la 
flèche  zv.  Le  tiroir  fest  à  la  limite  extrême  de  sa 
course.  L'cnriâce  a  est  ouvert  pour  Tadmissipn  de 
la  vapeur  de  la  chaudière.  La  vapeur  qui  est  der- 
rière le  piston  s'écoule  par  Forifiee  b  au  conden- 
seur c.  A  mesure  que  le  piston  P  s'enfonce  dans  le 
cylindre  au  delà  de  la  position  représentée  dans 
la  figure ,  l'excentrique  pousse  la  bielle  DD  du  côté 
du  cylindre ,  l'arbre  gg'  tourne  dans  le  sens  indi- 
qué par  x'y\  le  tiroir  est  donc  tiré  dans  le  sens 
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marqfué  par  la  flèche  ^v\  v^^  rextrénûté  anté* 
rieure  de  la  botte.  Uori^ce  h  commence  &  être 
masqué  par  le  rebord  3\  et  Toriflce  a  par  le  rebord 
j.  Toutefms  le  mouvement  de  progression  du  ti- 
roir est  alors  très-lent,  car  le  centre  o  de  Texcen- 
Irique  décrit  un  arc  de  cercle  dont  la  tangente  est 
à   peu  près  perpendiculaire  à  la  tige  du  tiroir. 
Ce  mouvement  de  progression  dans  le  sens  z^vi^ 
s*accélère  à  mesure  que  le  piston  P  s'approche 
du  fond  E'  du  cylindre ,  et  l'axe  de  la  manivelle  M 
de  la  direction  prolongée  de  Taxe  du  cylindre. 
Quand  cette  position  est  atteinte,  la  ligne  d'excen-^ 
tricité  ko  est  verticale ,  le  tiroir  a  avancé  dans  le 
sens  s!v'  d'une  quantité  égale  sensiblement  à  Tex* 
centricité  ;  il  est  dans  la  position  3 ,  et  Masque  à 
la  fois ,  par  seâ  rebords ,  les  oriflk^  A  et  b.  L'iner- 
tie du  volant  entraîner  l'arbre  A,  la  manivelle  M 
dépasse  le  point  mort,  le  piston  commence  à  rétro* 
grader,  en  même  temps  le  tiroir  t  continue  k  mar- 
cher dans  le  sens  z'v^,  et  son  mouvement  de  prô- 
gressi<m  est  alorsr  le  plus  rapide  possible^,  puisque 
le  centre  o  de  l'excentrique  décrit  un  arc  de  tercfe 
dont  la  tangente  est  parallèle  à  la  tige  du  tiroir. 
L'orifice  *  est  donc  démasqué  pour  Ffentrée  de  la 
vapeur  qui  vient  presser  le  piston  sur  la  face  F', 
tandis  que  l'orifice  a  est  démasqué  aussi  pour  Vé^ 
coulement  de  M  vapeur  qui  remplit  là  partie  antép 
rieure  du  cyMndre,  au  condenseur.  Le  tiroir -i 
continuershà  s*avâhcer  dans  le^ens  ^»' d'un  mou- 
vement qui  se  ralentira  de  plus  en  plus,  jusqu'à 
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ce  que  le  piston  ait  atteint  de  nouveau ,  dans  son 
mouvement  rétrograde ,  la  position  oii  il  est  repré- 
senté dans  la  fig.  1.  L'arbre  A  aura  alors  fait  une 
demi-révolution.  Le  tiroir  sera  parvenu  à  Textré- 
mité  antérieure  de  sa  course.  L'orifice  b  sera  com- 
plètement démasqué  pour  laisser  entrer  la  vapeur 
motrice  du  côté  E'  du  cylindre,  tandis  que  Torifice 
a  sera  aussi  démasqué  tout  entier,  pour  laisser  ar- 
river sous  le  tiroir,  et  s'écouler  par  l'orifice  €^  la 
vapeur  qui  reste  encore  du  côté  £  du  cylindre.  Le 
piston  continuapt  à  marcher  vers  £,  le  tiroir 
prendra  un  mouvement  en  sens  inverse  de  la 
flèche  z^v\  et  commencera  à  masquer,  d'un  mou- 
vement très^lent ,  les  orifices  a  et  b.  Son  mouve- 
ment s'accélérera  jusqu'à  ce  que  ces  orifices  soient 
entièrement  couverts,  ce  qui  arrivera  {M^écisément 
quand  le  {HSton  sera  arrivé  en  E  et  que  l'arbre  A 
aura  fait  les  trois  quarts  d'une  révolution  dans  le 
sens  xy,  à  partir  de  la  position  de  la  manivelle  re-* 
présentée  dans  la  figure.  Le  mouvement  de  rota- 
tion continuera  donc  ainsi  ind^iniment  dans  le 
même  sens. 
ReiiTerse-  Supposous  maintenant  que  IV^n  veuille  changer 
m^^ement  le  scus  du  mouvemeut  de  rotation ,  au  moment  où 
l'Sce^Sq^*®  piston  P  est  dans  la  position  représentée  par  les 
du  tiroir  ert  fig^  1  et  2.  Le  mécanideu  saisira  d'une  main  la  poi- 
da  Toiant.  gnée  p  de  la  bielle  DD,  soulèvera  cette  bielle  et  dé- 
gagera ainsi  le  bouton  k^  de  l'encoche.  Saisissant 
de  l'autre  main  la  poignée  h  du  levier  AA,  il  fera 
tourner  rapidement  ce  levier,  et  tout  le  système 
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de  farbre  g^^  daiisle  sens  afyK  Le  tiroir  sera  ainsi 
rapidement  transporté  à  Fautre  extrémité  de  sa 
course  ;  la  vapeur  affluera  du  cAté  E'  du  cylindre  ; 
celle  qui  est  du  cMé  opposé  sTécouIera  au  conden- 
seur. La  Tapeur  agira  donc,  avec  toute  la  pression 
qu^elle  possède  dans  la  chaudière,  pour  empêcher 
le  piston  P  de  continuer  à  avancer  dans  le  6ens  zv^ 
et  pour  éteindre  le  mouvement  actuel  du  piston  et 
de  tout  le  système  de  Farbre  A.  En  général  cette 
action  delà  vapeur  concourra  avec  celle  des  résis- 
tances appliquées  &  Farbre,  de  sorte  que  les  vites- 
ses acquises  s«ont  Inentôt  détruites ,  et  que  tout 
le  système  prenêraun  mouvement  en  sens  inverse* 
Le  mécanicien  qui  tient  toujours  hi  bielle  DD  sou- 
levée ,  élèvera  la  poignée  p ,  au-dessus  du  bouton  A:' 
et  laissera  p(»1er  sur  ce  bouton  la  bielle  DD ,  dont 
Fencoche  viendra  saisir  le  bouton,  par  suite  du 
mouvement  rétrograde  du  volant.  Le  mécanicien 
ramènera  d*aiUeurs^  au  besoin,  le  bouton  vers  cette 
encoche,  en  agissant  sur  la  poignée  A.  Dès  lors  le 
mouvem^itoppoÀé  àceluiqui  avait  lieu  d'abord  , 
continuera  indéfiniment  par  Feffet  dû  jeodu  tiroir. 
En  effet ,  pour  des  positions  identiques  du  piston  P, 
le  tiroir  t  occupe  des  positions  symétriquement 
opposées ,  par  rapport  à  sa  position  moyenne ,  sui- 
vant que  ce  tiroir  est  mené  par  la  bielle  DD  ap- 
puyée sur  le  bouton  k\  ou  pair  là  même  bielle  ap- 
puyée sur  le  boutofn  k. 

Pour  que  la  manœuvre  que  nous  venons  de  dé- 
aire  soit  facile  à  exécuter,  il.est  nécessaire  que  la 
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bieUe  1>D  soit  équilibrée  en  partie  par  un  ccmtre- 
poids  :  fy  dans  les  fig.  1  et  2 ,  représente  à  cet  effet 
une  fourchette  qui  termine  une  tige  en  fer  sur  la* 
quelle  porte  rextrémité  de  la  bielle,  dans  le  voisi- 
nage de  Tencocheetde  la  poignée;^.  Cette  tige  tend 
à  relever  la  bielle ,  ou  plutôt  à  la  soutenir  ^  par  Tef- 
fet  d'un  contre-poié»  qui  peut  être  placé  so.us  le  sol, 
afin  de  ne  pçsencombrer  Fatelier.UncfMitre-poidsf 
est  aussi  fixé  sur  le  prolongement  de  rari>re^', 
pour  équilibrer  le  levi^  Wh  et  la  partie  de  l'arbre 
qui  se  prolonge  au  delà  du  support  n,  /^.  2  et  i 
S,  fig.  i  et  2,  est  un  support  fixe  terminé  par  uo 
œil  dans  lequel  coule  la  tige  TT  du  piston ,  qui  est 
prolongée  à  cet  effet  au  delà  de  la  barre  tiransver- 
sale  à  laquelle  est  attaché  Fétrier  qui  termine  la 
bielle  B.  La  fig.  k  est  upe  projecticm  de  la  partie 
antérieure  du  cylindre  sur  un  plan  perpendiculaire 
k  Taxe  de  la  tige  du  pi^ston ,  afin  de  faire  voir  les 
détails  de  Tarbre  gg^  et  de  tout  le  système  qui  ea 
dépend.  La  fig.  3  est  une  section  normale  i  Taxe 
du  cylindre,  qui  iô(mtrë  la  coupe  transversale  du 
tiroir,  et^le  conduit  q^i  amène  la  vapclur  de  la 
chaudière  dans  la  botte  c^  et  du  dessous  du  tiroir 
au  condenseur. 
Autre         Quelquefois ,  au  lieu  de  porter  l'extrémité  de  la 

dispositif  pour       „      ,     „ 

renverser  le  bielle  de  lexceutrique ,  d'ujQ  bouton  siir  un  amrei 
monument,  o«  d'uu  levier  sur  un  autre,  pour  changer  le  sens 
^eSHS»"^"^  mouvement  de  rotation ,  on  emploie  le  disposi- 
/bi*  sur  rsrbretif  représenté  par  les  fia.  5,  6,  7  et  8,  qui  est  usité 

du  volant,     ,,  '  ^  t« 

dans  la  construction  des  machines  de  bateaux. 
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L'excentrique  e^  fig.  5,  est  fou  autour  de  Farbre  A, 
c'est-^-dire  qu'il  peut  tourner  librement  autour  de 
cet  arbre,  auquel  il  n'e9t  pas  invariablement  fixé^ 
et  que  Varbre  peut  tourner  dans  Tceil  de  Texcen- 
trique  »  tandis  que  celui-H^i.est  immobile.  Dans  la 
marche  de  la  macblne»  Texcentrique  partiâpe  au 
mouvement  de  rotation  de  Tarbre,  parce  qu'une 
saillie  on'»  fixée  à  Texceatrique,  est  poussée  par 
une  saillie  W  fixée  à  Tarbre.  Ces  saillies  sont  des 
portions  d'anneaux,  à  section  transversale  rectangu** 
laire ,  dont  les  axes  coïncident  avec  Taxe  de  Tarbre. 
Leur  ensemble  a'V  occupe  une  demi-circonférence 
tant  sur  l'arhre  que  sur  l'excentrique  ;  ainsi  quand 
l'aii>re  tourne  dans  le  sens  de  la  flècbe  xy^  le  Uk 
bd  de  l'excentrique  est  poussé  en  a  par  le  hewrtair 
bV  de  Varbre  ;  et  si  le  sei^s  de  la  rotation  de  l'arbre 
venait  à  cbasfgw,  TetcentriqUe  resterait  immo- 
bile^ ou  du  moins  ne  serait  [dus  conduit  par 
l'arbre,  que  lorsqu'après  une  demi-révolution  de 
celui*ci,  le  heurtoir  bh'  viendrait  s'appliquer,  par 
son  extrémité  b\  contre  l'extrémité  d  du  toc  W. 
On  remarquera  qu'une  masse  Y  ayant  la  même 
forme  que  l'excentrique ,  maB.  disposée  symétri- 
quement^ est  attachée  à  cet  excentrique,  de  ma- 
nière à  l'équilibrer  suie  l'axe  de  l'arbre  ;  c'estrà^re 
que  le  centre  de  gravité  du  système  entier  de  l'ex- 
centrique et  de  la  masse  Y  solidaire  avec  lui  se 
trouve  sur  l'axe  de  l'arbre  A,  Gda  poBé,  concevons 
que  le  toc  et  le  heurte^  étant  placés  comme  dans 
la  fig.  5 ,  l'encoche  de  la  bielle  repose  sur  le  bou- 
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ton  k  du  levier  kh^  fig.  1 ,  le  piston  P  étant  an  mi- 
lieu de  sa  course,  marchant  de  E  vers  E\  tandis 
que  le  tiroir  t  est  à  Textrémité  postérieure  de  la 
sienne.  La  rotation  de  Tarbre  a  lieu  dans  le  sens 
de  la  flèche  œy.  Si  Ton  veut  changer  le  sens  de  la 
rotation,  le  mécanicien  soulèvera  la  bielle  DD,  de 
manière  à  ce  que  le  bouton  k  sdit  dégagé.  Lés  fig. 
5  et  6  représentent  an  mécanisme  adapté  à  Textré- 
mité  de  la  bielle,  pour  faciliter  cette  nianœuvre, 
et  qui  est  usité  à  bord  des  bateaux  à  vapeur.  Un  le- 
vier c  est  mobile  autour  d'un  bouloni/,  fixé  à  Fei- 
tremité  de  la  tige  de  la  bielle.  Un  crochet  f^  dont  une 
partie  est  en  acîér  fondu,  fait  système  avec  ce  levier, 
et  pénètre  dans  une  entaille  rectangulaire  qui  se 
trouve  dans  la  bielle,  au-dessus  de  Fencoche.  Quand 
le  levier  est  dans  la  position  représentée  /^.  6,  la 
partie  du  crochet  /*,  recourbée  vers  le  bas ,  remplit 
entièrement  la  section  de  l'encdche  et  le  bas  r  de 
cette  partie  du  crochet  affleure  la  face  Inférieure 
de  la  tige  de  la  bielle«  Le  levier  c  est  d'ailleurs  ar- 
ticulé à  son  extrémité  n ,  avec  un  secteur  circulaire 
fi/m,  qui  passe  dans  Tentaille  rectangulaire  al- 
longée, ménagée  dans  la  bielle,  et  se  termine 
en  dessous  par  .line  poignée  m.  Un  ressort  main- 
tient ouvert  ranime  en  n,  et  alors  une  saillie 
y  ménagée  sur  le  contour  extérieur  du  secteur 
s'appuie  sur  le  bord  de  Fentaille  rectangulaire  de 
la  bielle ,  et  maintient  tout  le  système  dans  la  po- 
sition représentée  fig.  6.  La  sous-garde  fixée  en 
dessous  de  la  bielle  retient  celle-ci  sur  le  bouton  k. 
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qui  est  terminé  par  un  rebord  en  saillie.  La  bielle 
glisse  alors  sur  le  bouton ,  sans  que  celui-ci  puisse 
entrer  dans  Fencoche.  Le  mécanicien  yeut*il  enga- 
ger le  bouton ,  il  suffit  qu'il  dégage  la  saillie  y,  en 
agi^iit  sur  la  poignée  m ,  de  manière  à  diminuer 
Tangle  dnt.  Le  levier  tombe  aussitôt  par  son  poids, 
le  crochet  sort  de  Fentaille,  et  tout  le  système  est 
dans  la  posit|pn  représentée  fig.  5.  La  fig.  7  repré-^ 
sente  le  crochet  et  le  levier  yus  sous  deux  faces,  La 
fig.  9  représente  dmix  projections  du  secteur  cir* 
culaire  avec  lâr  .poignée  m  et  la  saillie  y.  Revenons 
à  la  manœuvre  du  renversement  du  mouvement* 
Le  mécanicien  ayant  dégagé  le  bouton  du  balancier 
kh  de  Tencocbe ,  en  enfonçant  le  crochet  /*par  Tin- 
termédiaire  du  levier  dcn^  saisit  en  i^me  temps 
la  poignée  A,  fig.  i  et  &,  du  levier  kh^  et  le  pousse 
de  manière  à  ramener  le  tiroir  t  vers  Fextrémité 
opposée  de  sa  course;  le  piston  s'arrête  sous  la 
pression  de  la  vapeur  et  Faction  des  résistances,  re- 
cule ensuite,  et  Farbre  du  volant  prend  un  mouve- 
ment en  sens  inverse.  lorsque  le  piston  est  arrivé, 
dans  son  mouvement  rétrograde,  au  fond  E4u  cy- 
lindre ,  Farbre  du  voWt  a  fait  un  quart  de  tour 
en  sens  inverse ,  le  mécanicien  ramène  alors  à  la 
m^  le  tiroir  dans  sa  position  primitive ,  ce  qui 
laisse  arriver  la  vapeur  dans  >le  sens  convenable , 
pour  que  la  rotation  renversée  de  Farbre  du  volant 
se  maintienne  ;  ausdtât  après  il  dégage  le  crochet  /*, 
et  il  en  résulte  que  Fencoche  de  la  bielle  saisit 
d'elle-même  le  bouton  k,  aussitôt  que  Fai;bre  du 
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▼olant  a  fait  une  demi-révolution;  mais  alors  le 
heurtoir  bb'  vient  pousser  le  toc  par  le  côté  a'. 
Les  positions  du  piston,  du  tiroir,  de  l'excen- 
trique sont  exactement  les  nièmes  qu'au  moment 
où  on  a  commencé  la  manœuvre'  nécessaire  pour 
le  renversement  du  mouvement.   L'arbre  seul 
du  volant  a  fait  line  demi -révolution   dans  le 
sens  du  mouvement  renversé ,  et  l'axe  de  la  ma- 
nivelle  M    est  à   180*   de    sa  position  initiale. 
Désormais  l'excentrique  étant  conduit  par  l'ar- 
bre, il  est  évident  que  le  sens  du  mouvement 
se  continuera,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  renversé  de 
nouveau.  Il  est  rare   que,  dans  les   machines 
d'extraction  où  l'on  renverse  le  mouvement  par 
le  moyen  que  nous  venons  de  décrire  en  dernier 
lieu ,  la  bielle  d'excentrique  soit  munie  de  la  sous- 
garde  et  du  mécanisme  qui  sert  à  l'engager  ou 
à  la  dégager.  Le  plus  ordinairement,  le  mécani- 
cien dégage  le  bouton,  en  soulevant  la  bielle,  et 
pose  cellte-ci  sur  un  support  particulier,  qui  peut 
être  le  prolongement  même  de  l'arbre  gg\  Il  con- 
duit ensuite  &  la  main ,  en  agissant  sur  la  poignée 
h  du  levier  kh ,  pendant  que  l'on  reçoit  la  tonne 
pleine  arrivée  à  la  surface,  qu'on  la  remplace  par 
une  tonne  vide,  et  jusqu'à  ce  qu'on  lui  donne  le 
signal  de  faire  monter  une  autre  tonne  pleine. 
Le  mouvement  étant  alors  renversé,  il  pose  de 
nouveau  la  bielle  sur  le  bouton  A-,  jusqu'à  ce 
qu'il  faille  renverser  de  nouveau  le  sens  du  mou- 
vement. 
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Telles  sont  les  dispositions  et  la  manœuvre  des  vices  de  la 
tiroirs  et  des  excentriques ,  dans  les  plus  ancienneso|Srée  pSî^mi 
machines,  pourvues  de  tiroirs;  dans  ce  système,  le  ^'^"^«'"p^* 
cylindre  reste  en  communication  avec  la  boîte  &  va- 
peur et  la  chaudière,  jusqu'à  là  fin  de  la  course  du 
piston,  et  c'est  au  moment  même  où  cette  course  se 
termine  que  les  communications  commencent  à 
s'ouvrir  d'un  côté  vers  le  condenseur ,  et  de  l'autre 
vers  la  chaudière.  Voici  les  vices  de  cette  distribu- 
tion :  i""  elle  ne  permet  pas  d'utiliser  la  déunie  de 
la  vapeur  qui  agit  à  pleine  pression  sur  le  piston , 
pendant  toute  l'étendue  de  âa  course;  3*  la  com- 
munication-avec  le  Condenseur  ne  commençant  à 
s'ouvrir  qu'au  moment  où  le  piston  finit  une  excur- 
sion ;  pour  en  commencer  une  en  sens  inverse ,  la 
condensation  de  la  vapeur  h^esjt  pas  assez  rapide , 
pour  que  le  piston  n'éprouve  pas  de  la  part  de  la 
vapeur  une  contre-pression  qui ,  bien  qu'elle  aille 
en  décroissant,  se  maintient  cependant  assez  éle- 
vée pour  développer  un  travail  résistant  très-ap- 
préciaMe ,  pendant  la  première  partie  de  la  course 
du  piston;  3*  quand  le  piston  arrive  aux  limites  de 
ses  excursions ,  et  que  la  manivelle  de  l'arlnre  passe 
par  tespoinu  morts ,  le  cylindre  étant  rempli  de  va- 
peur, le  piston  éprouve  toute  la  pression  que  pette 
vapemr  peut  exercer  sur  lui-^  sans  cependant  pou- 
voir avancer.  Il  en  résulte  des  efforts  considérables 
exercés  sur  la  bielle,  la  manivelle  et  les  paliers  de 
Tarbre  du  volant ,  efforts  qui  ne  peuvent  que  con- 
tribuer à  ébranler  le  système  et  à  détraquer  la  ma« 
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chine,  sans  aucun  travail  utile.  Les  vices  que  nous 
venons  de  signaler  peuvent  être  singulièrement 

i  aggravés  par  un  léger  défaut  d'ajustage ,  ou  un  dé-* 

rangement  des  parties  de  la  machine.  Ainsi  il  peut 
résulter  d'un  petit  défaut  de  calage  de  Texcentrique, 
du  jeu  dans  les  articulations  de  tout  le  système  qui 
conduit  le  tiroir,  d'un  allongement  des  tiges,  etc., 
que  les  orifices  d'admission  et  de  sortie  de  la  vapeur 
soient  démasqués  trop  tôt  ou  trop  tard ,  que  le  (hs- 
ton,  par  exemple,  au  conunencement  d'une  ex- 
cursion, ait.  à  vaincre  la  pression  de  la  vapeur  der* 
rière  lui ,  sans  être  encore  poussé  par  la  vapeur. 
Tous  ces  inconvénients  ont  été  remarqués'  par  les 
mécaniciens;  on  savait  d'ailleurs  depuis  long- 
temps, et  Watt  lui-même  avait  annoncé  qu'il  était 
très-avantageux,  sous  le  rapport  de  l'économie  du 
combustible ,  d'utiliser  la  fqrcç  expansive  de  la  va- 
peur, en  la  laissant  augmenter  de  volume  dans  le 
cylindre ,  avant  de  la  laisser  s'écouler,  au  conden- 
seur ou  dans  l'atmosphère. 

Tiroir  i  re-  Ou  a  tiré  parti  de  la  détente,  dans  une  assez  forte 
proportion,  en  même  temps  qu  on  a  remédié  aux 
vices  graves  signalés  ci-dessus,  par  une  modification 
très-simple  apportée  à  la  forme  du  tiroir,  et  au  calage 
de  l'excentrique  qui  l^  conduit  On  a  donné  aux  re- 
bords du  tiroir  uûe  largeur  plus  grande  que  celle 
des  orifices  qu'ils  doivent  masquer  et  démasquer 
alternativement.  On  a  laissé  l'intervalle  vide  entre 
ces  rebords,  égal  à  l'intervalle  qui  sépare  les 
bords  int^nes  des  orifices  a  çt  ë.  L'amplitude  des 
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excursions  du  tiroir  a  été  prise  égale  à  la  somme 
des  largeurs  des  rebords,  et  enfin  Texcentrique  a 
été  calé  sur  l'arbre,  de  telle  sorte  que  rorifice 
d'admission  de  la  vapeur  commence  à  être  démas- 
qué ,  au  moment  où  le  piston,  arrivé  à  la  limite  de 
sa  course,  doit  commencer  à  rétrograder.  La  fig.  9, 
PI.  XL ,  représente  cette  disposition.  Toutes  les  di- 
mensions du  cylindre' et  des  orifices  a,6,r  sont  les 
mêmes  que  dans  la  fig.  1  ;  mais  les  rebords  du  ti«- 
roir,  au  lieu  d'avoir  une  largeur  de  2  centimèlres, 
égale  à  celle  des  orifices  a  et  é,  ont  une  largeur  de 
{^ee.tt.^^2  ;  le  piston  est  à  Textrémîté  de  sa  course, 
près  du  fond  antérieur  du  cylindre  ;  l'ouverture  a 
va  être  démasquée  pour  l'admission  de  la  vapeur , 
tandis  que  l'ouverture  *  est  déjà  complètement 
démasquée ,  pour  laisser  s'écouler  la  vapeur  qui  a 
pressé  le  piston  dans  sa  course  de  W  vers  E* 
M.  Fauveau ,  ingénieur  de  la  marine  royale,  a  Ép«»re  de 

M.  Fanveau 

donné  un  procédé  très-simple,  par  lequel  on  se      pour 
rend  compte  de  toutes  les  circonstances  de  la^^^MUnlr» 
distribution  de  la  vapeur  opérée  par  un  tiroir.  bJi/oii^d^iâ 
Ce  procédé  consiste  à  tracer  une  courbe  ayant    ▼apeur. 
pour  abscisses  les  distances  du  piston  à  l'une 
des  extrémités  de  sa  course,  et  pour  ordonnées 
correspondantes ,  les  distances  du  tiroir  de  distri- 
bution à  l'extrémité  de  sa  course  située  du  même 
côté.  Les  longueurs  des  abscisses  et  des  ordonnées 
correspondantes  peuvent  être  relevées  sur  une  ma- 
chine déjà  construite^  et  la  courbe  tracée  par 
points.  Ce  sera  nécessairement,  dans  tous  les  cas, 

m  10 


iA6  CHAPITRE   X. 

une  courbe  fermée  inscrite  dans  un  rectangle,  qui 
aura  pour  côtés  les  longueurs  des  excursions  du  pis- 
ton et  du  tiroir.  On  marque  sur  le  côté  du  recta^ngle, 
égal  à  Texcursion  du  tiroir,  le  point  correspondant 
à  la  position  où  le  bord  du  tiroir  commence  à  dé- 
masquer, pour  Tadmission  de  la  vapeur,  Tun  des 
orifices*  Il  suffit  ensuite  d'avoir  exactement  mesuré 
les  dimensions  du  tiroir  (de  chacun  de  ses  rebords 
et  de  rintervalle  creux  qui  les  sépare),  et  du  fond 
de  la  boite  (des  deux  orifices  d'admission  et  de 
sortie  a  et  6,  et  de  rintervalle  qui  les  sépare), 
pour  que  l'épure  fasse  connaître  immédiatement 
les  grandeurs  des  orifices  ouverts  à  l'admission  et 
à  la  sortie  de  la  vapeur,  en  un  point  quelconque  de 
la  course  du  piston  P. 

Dans  la  disposition  qui  est  représentée  fig.  9 , 
PL  LX^  si  l'on  fait  abstraction  de  l'influence 
de  l'obliquité  des  bielles  du  piston  et  de  l'excen- 
trique, ce  qui  revient  à  supposer  les  longueurs 
de  ces  bielles  incomparablement  plus  grandes 
que  les  longueurs  respectives  de  la  manivelle  de 
l'arbre  du  volapt,  et  du  levier  qui  transmet  le 
mouvement  au  tiroir,  la  courbe  dont  il  s'agit  est  une 
ellipse,  dont  le  centre  coïncide  avec  celui  du  rectan- 
gle circonscrit,  et  dont  les  axes  sont  plus  ou  moins 
inclinés  sur  les  côtés  de  ce  rectangle ,  suivant  que 
l'excès  de  largeur  des  rebords  du  tiroir  sur  les  ori- 
fices ,  ou ,  comme  on  le  dit ,  le  recouvrement  e^x  plus 
considérable.  Soient  en  effet  /  la  largeur  de  l'un 
des  orifices  a^l  b  que  nous  supposons  égaux  :  r  le 
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recouvrement,  de  sorte  que  la  largeur  totale  de 
chaque  bord  du  tiroir  soit /+r.  SoitTintervalle  des 
bords ,  ou  le  creux  du  tiroir  égal  à  Tintervalle  qui 
sépare  les  orifices  a  et  6;  Appelons  L  la  longueur 
de  la  course  dû  piston*  La  longueur  totale  de  l'ex- 
cursion du  tiroir,  égale  à  la  somme  des  largeurs 
des  rebords,  sera  2  (/+r).  Le  tiroir  étendra  ses  ex- 
cursions à  égale  distance  de  part  et  d'autre  de  la  li- 
gne tracée  au  milieu  de  Tinteryalle  des  orifices  a  et  6, 
fig.  9  et  fig.  il ,  parallèlement  aux  bords  de  ces 
orifices,  et  par  conséquent  les  deux  orifices  seront 
masqués  à  la  fois,  quand  le  tiroir  sera  au  milieu  de 
son  excursion.  Supposons,  ainsi  que  nous  Tavons 
dit,  que  Torifice  a  commence  à  être  démasqué  pour 
l'admission  de  la  vapeur,  quand  le  piston  arrivé 
près  du  fond  £  du  cylindre  va  commencer  son  ex- 
cursion de  E  vers  E';  traçons,  fig.  9,  le  cercle  dont 
IcTayon  Xo  esf  égal  à  Fexcentricité,  c'est-à-dire  à 
la  demi-excursion  t+r  du  tiroir,  puisque  nous  né- 
gligeons rinfluence  de  l'obliquité  des  bielles.  Lors- 
que le  piston  sera  arrivé  à  l'extrémité  E  de  la 
course,  Yjàxe  de  la  manivelle  sera  situé  sur  le  pro- 
longement de  l'axe  du  cylindre,  suivant  la  ligne 
ponctuée  AM.  Le  tiroir,  d'après  l'hypothèse,  devra 
avoir  dépa^  le  milieu  de  scM^ourse  d'une  quantité 
égale  àla  largeur  rdureceuvrement,  pour  quel'arête 
externe  de  ce  rebord  coïncide  avec  l'arête  ex,terne 
de  l'orifice  a  qui  commence  à  être  démasqué.  Si 
donc  la  rotation  a  lieu  dans  le  sens  indiqué  par 
la  flèebe  ^y ,  le  rayon  Ko  aUaat  du  centre  de  l'arbre 
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au  centre  de  l'excentrique  aura  dépassé  le  rayon 
A»  perpendiculaire  à  la  ligne  AM  d'un  angle  a ,  tel 
que  le  sinns  n^o  de  cet  arc  soit  égal  à  r.*  En  effet,  le 
tiroir  est  au  milieu  de  sa  course ,  quand  le  rayon 
d'excentricité  ko  est  perpendiculaire  à  AM,  et  Té- 
cartement  du  tiroir  de  part  et  d'autre  de  cette  ligne 
est  égal ,  en  négligeant  l'oUiquité  de  la  bielle ,  au 
sinus  de  l'angle  éompris  entre  le  rayon  fixe  An, et 
la  position  actuelle  du  rayon  d'excentricité.  Si  le 
tiroir  n'avait  pas  de  recouvrement ,  le  rayon  Ao  de- 
vrait coïncider  avec  An ,  quand  l'axe  de  la  mani- 
velle est  dirigé  suivant  AM .  Le  rayon  d'excentricité 
ferait  alors  un  angle  droit  avec  celui  de  la  mani- 
velle. L'existence  du  recouvrement,  joint  à  là  con- 
dition que  la  vapeur  commence  à  être  admise  dès 
l'origine  de  la  course  du  piston ,  exige  que  ko  soit 
en  avant  de  An  d'un  angle  a  compté  dans  le  sens 
du  mouvement  de  rotation  de  l'arbre  A ,  tel  que  son 
sinus  mesuré  dans  le  cercle  qui  a  pour  rayon  l'ex- 
centricité /-h  r  soit  égal  à  r  On  a  donc ,  dans  le  cer- 
cle qui  aurait  pour  rayon  l'unité  : 

r 
l+r 

Cette  équation  détermine  l'angle  a  qu'on  appelle 
f  avance  angulaire  de  l'excentrique. 

Quand  l'arbre  aura  tourné  d'un  angle  a  et  que 
l'axe  de  la  manivelle  sera  venu  en  AM%  le  piston 
sera  enfoncé  dans  le  cylindre  d*une  quantité 
égale  à  IM ,  c'est-à-dîre  au  sinus  verse  de  l'angle  a, 
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mesuré  dans  le  cercle  qui  a  pour  rayon  la  lon- 
gueur AM  de  la  manivelle,  ou  la  demi-course  du 
piston  que  nous  avons  appelée  L  :  désignant  donc 
par  œ  Tavancement  du  piston  correspondant  à  Tan- 
gle  de  rotation  <x ,  on  a  : 

*='|{i-coi«),  (1) 

Le  rayon  d'excentricité  a  aussi  tourné  du  même 
angle  a  à  partir  de  la  position  ko.  Le  tiroir  est  donc 
alors  arrivé  à  une  distance  du  milieu  de  sa  course, 
égale  au  sinus  de  Tangle  a+<x  mesuré  dans  le  cer- 
cle de  rayon  /4-r,  c'est-à-dire  à  (/+r)  sin  (tf-|-a). 
D'ailleurs ,  la  distance  du  milieu  de  l'excursion  du 
tiroir  à  l'origine  de  cette  même  excursion  est  égale 
à  /+r.  On  a  donc,  en  désignant  par  y  la  distance 
du  tiroir  à  l'origine  de  son  excursion ,  corres* 
pondante  à  l'angle  de  rotation  a  : 

jr=/4-r  +  (/-|.r)9fn(/ï+a), 

remplaçant  sin  (a+ a)  par  la  valeur  . 

sio  a  C06  « -|- cosasin  a  » 
et  faisant  attention  que 


il  vient  : 


^sZ-t-r+rposa-Hsioa  V/r  +  2/r.  (2) 

Éliminant  a  entre  les  équations  (1)  et  (2),  on  aura 
l'équaftion  de  la  courbe.) 
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On  trouve  sans  dilHculté  que  cette  équation  est: 

Ly44(/+r)V+4Lra-,r~2L\Z+2r)jr— ♦L(/+r)(/+2r)x+^ 

+  L\/+2r)'=0.  ]  ^""^ 

C*est  celle  d'une  ellipse  tangente  aux  deux  axes 
des  a:  et  des  y  qui  se  coupent  en  A,  fig.  10, 
PI.  XL,  et  qui  est,  en  outre,  inscrite  dans  le  rec- 
tangle ABCD ,  dont  les  côtés  AB  et  AG  sont  respec- 
tivement égaux  à  L  et  à  2(  /  +  r)^  (*). 

En  effet,  pour  ^^=0^  les  deux  valeurs  de  y  tirées 
de  réquation  (a)  sont  égales  à  /+ 2r  ; 

Pour^^= L,  les  dçux  valeurs  de  y  sont  égalesà  /  ; 
pour  y=0,  le6  deux  valeurs  de  x  sont  égales  à  : 

et  pourys=3(/+r) ,  lesdeux  valeurs  de^  sontégalesà: 
L    _^ 

Enfin  les  coordonnées  du  centre  de  la  courbe  sont  : 

L 

Pour  tracer  cette  courbe ,  on  formera  d'abord  le 
rectangle  ABCD  ;  on  joindra  les  milieux  des  côtés 
parallèles ,  ce  qui  déterminera  le  centre.  De  |/art 
et  d'autre  du  point  E,  milieu  de  AC,  on  portera 


(*)  La  figure  10  et  les  figures  11,  12  et  13  sont  tracéetàoBS 
échelle  moitié  de  la  grandeur  naturelle. 
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des  distances  EF,  EG ,  égales  au  recouvrement  r  ; 
AE  étant  égal  à  l  +  r,  AF  sera  égal  à  l  +  2r,  et 
AG  sera  égal  à  /,-  la  courbe  touchera  donc  res- 
pectivement en  F  et  G'  les  côtés  AC  et  BD  du 
rectangle.  Joignant  ensuite  les  milieux  E  et  H  des 
côtés  AC ,  AB,  par  la  droite  EH ,  et  menant  la  pa- 
rallèle FK ,  le  point  K  sera  celui  où  l'ellipse  vient 
toucher  Taxe  des  x.  On  a  en  effet  : 

A^:AH::  AP:  AE, 
d'où 

.^      AHxAF_L^^/4>2r 
^^-^       AE       -^Ï^TV' 

ce  qui  est  la  valeur  de  le  correspondante  à  y  =  0. 

Joignant  de  même  le  point  I  au  milieu  du  côté 
BD ,  et  menait  la  parallèle  G%'  à  El,  le  point  K' 
sera  le  point  de  tangence  de  FelUpse  et  du  c6té  su- 
périeur du  rectangle. 

Car  on  a  : 

ce  qui  est  la  valeur  d'j?  correspondante  à 
y=2(/+r). 

II  est  ainsi  facile  de  tracer  Tellipse  dont  on  con- 
naît le  centre  et  les  directions  des  deux  diamètres 
conjugués  avec  les  diamètres  horizontal  et  vertical, 
sans  prendre  la  peine  de  calculer  les  valeurs  de  y 
correspondantes  à  diverses  valeurs  de  x  dans  Fé- 
quation  (a), 

Lacourbeindiquantlespositionscori-cspondantcs 
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du  tiroir  et  du  piston ,  fait  connaître  les  grandeurs 
des  orifices  démasqués,  tant  pour  Fadmission  que 
pour  récoulement  de  la  vapeur,  en  un  point  quel- 
conque de  la  course.  Ainsi ,  à  Torigine  de  la  course 
du  piston  de  E  vers  E',  a?  =  0,  l'ordonnée  corres- 
pondante kx=0  touche  la  courbe  en  F.  L'ouver- 
ture pour  l'admission  de  la  vapeur  sur  la  face  anté- 
rieure du  piston  est  encore  fermée ,  mais  elle  est 
sur  le  point  de  s'ouvrir.  Quand  le  piston  se  sera 
enfoncé  dans  le  cylindre  d'une  longueur  égale  à 
une  abscisse  quelconque  Aa,  la  longueur  ab  de 
Tordonnée  correspondante  de  la  courbe  exprimera 
la  distance  du  tiroir  à  Textrémité  de  sa  course. 
L'orifice  d'admission  ayant  commencé  à  être  dé- 
masqué,  quand  le  tiroir  était  .à  la  distance  AF  de 
cette  même  extrémité  de  sa  course  ,•  il  en  résulte 
que  la  hauteur  bm  de  rexttémité  b ,  d'une  ordon- 
née quelconque  au-dessus  de  l'horizontale  FF, 
menée  par  le  point  F,  mesure  la  largeur  de  l'ori- 
fice par  lequel  la  vapeur  pénètre  dans  le  cylindre, 
quand  le  piston  a  parcouru  l'intervalle  mesuré  par 
l'abscisse  Aa  correspondante  à  cette  ordonnée. 
L'ouverture  d'admission  est  donc  entièrement  dé- 
masquée sur  toute  sa  largeur  FC,  lorsque  le  piston 
a  parcouru  l'abscisse  Aa'  correspondante  à  l'or- 
donnée du  point  K'  où  la  courbe  touche  le  côté  su- 
périeur CD  du  rectangle.  Le  tiroir  est  alors  à  l'ex- 
trémité de  son  excursion.  Le  piston  continuant  i 
avancer  au  delà  du  point  a',  le  sens  du  mouvement 
du  tiroir  change.  Son  bord  antérieur  masque  pro- 
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gressivement  Torifice  d'admission  ;  cet  orifice  est 
entièrement  recouvert ,  et  la  vapeur  cesse  d'entrer 
dans  le  cylindre  au  point  déterminé  par  Fintersec- 
tion  J  de  Thorizontale  FF'  et  de  la  courbe.  Le  pis- 
ton a  alors  parcouru  Tespace  ka'\  et  il  lui  reste  à 
parcourir,  pour  achever,  sa  course ,  l'espace  a"B. 
Pendant  cette  dernière  partie  de  la  course,  le 
cylindre  ne  reçoit  plus  de  vapeur  ;  celle  qui  était 
entrée  précédemment  se  détend,  et  continue  à 
exercer  sur  le  piston  une  pression  qui  décroît  à 
peu  près  dans  la  même  proportion  que  le  volume 
augmente.  Remarquons  que  Tordonnée  AF  =  à'i 
est  égale  à.  /  +  2r.  Faisant  dans  Téquation  {a) 
y=:/-|-2r,  celle^i  devient,  en  supprimant  les 
termes  qui  se  détruisent  : 

4(/+ryx»+4Lr(/+2r)x— ♦L(/+r)'(/+2r)xs±0, 

elle  est  satisfaite,  comme  nous  le  savions,  pour 

En  supprimant  le  facteur  /ur,  on  trouve  pour  la 
seconde  racine  de  cette  équation  : 

U(/+2r)       ^,  ,'       X       ,        /+2r 

Y  est  la  fraction  de  la  course  entière  du  piston,  peu* 

dant  laquelle  lu  vapeur  est  admise  p^  l'orifice  Ué 

On  peut  se  servir  de  l'équation  (>)  pour  déter- 
miner rétendue  que  l'on  doit  donner  au  recouvre- 
ment r,  pour  que  Y  ^oit  une  fraction  déterminée. 
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Il  suffira  qa*on  se  soit  donné  d'avance  la  largeur  / 
des  orifices. 
L'équation  {b)  donne  : 


•='|§-«V(^')^}- 


W 


Le  signe  —  devant  le  radical  donnant  une  valeur 
négative,  c'est  la  première  valeur  de  r  qui  doit 
être  adoptée. 

Si ,  par  temple ,  on  veut  qu'une  machine ,  dis- 
posée d'ailleurs  comnië  celle  de  la  fig.  9 ,  reçoive 

la  vapeur  pendant  les  rr  seulement  de  la  course  du 

piston,  on  fera  f =— .  On  aura  -=  --  ,  et  Téqua- 
tion  (c)  donnera  : 

c'est-À-dire  que  le  recouvrement  sera  égal  h  une 

21 

fois  et  r^  la  largeur  de  chacun  des  orifices  a  et  è. 

Si  ceux-ci  ont  2  centimètres,  comme  Findiquentles 
/î^.  9  et  11,  le  recouvrement  sera  égal  k  2*^  ,62.  La 
largeur  totale  de  chaque  bord  du  tiroir  sera  de 
^centf.^^2,  et  l'excursion  du  tiroir  de  8"~*S84. 

Revenons  à  la  discussion  de  la  courbe.  Tout 
étant  symétrique  dans  les  deux  excursions  du  pis- 
ton ,  il  est  évident  que  quand  celui-ci  partira  du 
point  B ,  fig.  10 ,  pour  revenir  vers  A ,  l'orifice 
d'admission  commencera  à  s'ouvrir,  pour  laisser 


EXTRACTION   DES   MINERAIS.  155 

pénétrer  la  vapeur  sur  la  face  postérieure  du  pis- 
ton. Cet  orifice  sera  entièrement  démasqué  lorsque 
le  piston  aura  parcouru  l'intervalle  BK.  Pour  une 
longueur  quelconque  Bo',  parcourue  par  le  piston , 
la  largeur  de  Torifice  démasquée  sera  égale  à  la 
portion  d'ordonnée  de  correspondante  à  l'abscisse 
làa\  ,  comprise  entre  la  courbe  et  Thorizontale  GG'. 
Le  point  où  Torifice  d'admission  sera  entièrement 
recouvert ,  sera  déterminé  par  l'intersection  J'  de 
la  courbe  et  de  l'horizontale  G'G,  et  la  partie  de 
la  course  qui  aura  précédé  la  suppression  de  la 
vapeur,  sera  égale  à  l'abscisse  Ba".  du  point  J'. 

La  fig.  10  montre  également  les  circonstances 
de  l'ouverture  et  de  la  fermeture  de  l'orifice  par 
lequel  la  vapeur  s'écoule  hors  du  cylindre.  Il  suflBt 
de  se  rappeler  que  lorsque  le  tiroir  est  au  milieu 
de  sa  course ,  ce  qui  correspond  à  l'ordonnée  veir 
ticale  ÂE  égale  au  milieu  du  côté  AG  du  rectangle, 
les  deux  orifices  sont  entièrement  couverts ,  et  que 
les  arêtes  internes  des  bords  du  tiroir  coïncident 
alors  avec  les  arêtes  internes  des  orifipes.  Menant 
donc  l'horizontale  E£\  elle  coiy)era  la  courbe  en 
deux  points  M,  M'.  Cela  nous  montre  que ,  dans  la 
course  du  piston  de  A  vers  B ,  le  point  St'  déter- 
mine le  point  de  cette  course  où  l'espace  qui  est 
derrière  le  piston  cesse  de  communiquer  aveu  le 
ereui  du  tiroir,  et  par  conséquent  avec  le  conden- 
seur. En  même  temps  ^lie  Toriflce  postérieur  b  se 
ferme  à  l'échappement  de  la  vapeur,  l'orifice  anté* 
rieur  a  s'ouvre  pour  laisser  s'écouler  la  vapeur  qui 
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a  pressé  la  face  antérieure  du  piston.  Ainsi,  dans 
la  dernière  partie  de  la  course  du  piston ,  dont  la 
longueur  est  M'£'=ME ,  la  vapeur  qui  est  derrière 
le  piston  cesse  de  s'écouler  au  dehors  :  cette  vapeur, 
qui  d'ailleurs  est  très-raréfiée ,  est  au  contraire 
comprimée  par  le  piston  qui  achève  sa  course, 
tandis  que  la  vapeur  contenue  dans  Tespace  qui 
est  en  avant  du  piston ,  commence  à  s'écouler  au 
dehors.  La  vapeur  qui  commence  à  se  détendre 
dans  le  cylindre  lorsque  le  piston  est  parvenu  en 
a'^  dans  sa  marche  de  Anvers  B ,  commence  à  s'é- 
chapper quand  le  piston  est  arrivé  en  c!'\  extré- 
mité de  Tabscisse  correspondante  au  point  M'.  Si 
Ton  fait  dans  Téquation  (a)  y  =  /  +  r,  cette  équa- 
tion devient: 


d'où 


4(/-|-'-)'^— «M '-|-'')'jc +LV = 0, 


"\''  (' v^^^- 


Si  nous  supposons ,  par  exemple  «  r =1,21/,  ce  qui 
est  la  condition  pour  que  la  vapeur  soit  supprimée 
aux  7/10*  de  la  course  du  piston ,  les  valeurs  pré- 
cédentes de  a:  se  réduisent  à  ^  L  (  1  ih  0;837)  ;  la 

seconde  est  celle  de  la  portion  de  la  course  qui 
a  lieu  après  la  fermeture  de  Xéchappemenl  der^ 
rière^  et  l'ouverture  de  Véchappetnent  devafa\%  pis- 
ton. Elle  est  égale  à  0,08tL,  c'est-à-dire  un  peu 

plus  des  -—  de  la  course  totale. 
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Quant  à  la  largear  de  la  partie  de  Tonfice  d'é- 
chappement qui  est  démasquée  derrière  le  piston , 
en  un  point  quelconque  de  sa  course ,  elle  est  me- 
surée ,  pour  la  coursé  du  piston  de  A  vers  B ,  par 
les  longueurs  des  ordonnées  comprises  entre  l'ho- 
rizontale EE'  et  la  partie  supérieure  de  la  courbe , 
et  ï)our  la  course  du  piston  de  B  vers  A,  par  les 
longueurs    d^ordonnées    comprises   entre    cette 
même  ligne  horizontale  et  la  partie  inférieure  de 
la  courbe.  Il  est  essentiel  toutefois  de  remarquer 
que  la  largeur  totale  des  orifices  étant  égale  à  CF 
ou  AG ,  l'orifice  d'échappement  est  démasqué  en 
plein,  dès  que  la  portion  d'ordonnée  comprise  entre 
la  courbe  et  l'horizontale  EE'  est  égale  à  CF.  Si , 
donc,   on   porte  à  partir  de   E  une   longueur 
Erf  s=:  FC ,  et  si  l'on  mène  l'hotizontale  tféf ,  la  par- 
tie de  la  course  du  piston  correspondante  à  la  par- 
tie de  courbe  supérieure  à  dd\  égale  pat  consé- . 
quent  en  longueur  à  de\  sera  celle  où  l'orifice 
d'échappement  est  ouvert  en  plein.  Cet  orifice  se 
ferme  graduellement  de  e"  en  M',  et  demeure  en- 
suite fermé  jusqu'à  la  fin  de  la  course. 

On  a  donné  quelquefois  auï  bords  du  tiroir  un  Effet  du 
recouvrement  intérieur^  c'est-à-dire  que,  lorsque  leàrintérieur. 
tiroir  est  au  milieu  de  son  excursion ,  ses  bords 
dépassent,  intérieurement,  d'une  petite  quantité 
les  arêtes  internes  des  orifices  a  et  6,  fig.  12.  Dé- 
signons par  /  la  largeur  du  recouvrement  inté- 
rieur, et  suf>posons  que  l'ei^cursion  totale  dû  tiroir 
demeure  égale  à  2  (/  -f  r  )  La  courbe  étant  tracée 
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comme  précédemment ,  on  portera  de  part  et  d'au- 
tre du  milieu  E  de  la  ligne  AG^.les  longueurs  EL, 
EN ,  égales  aux  recouvrements  intérieurs.  On  tra- 
cera les  horizontales  LL',  NN\  qui  sont  en  lignes 
ponctuées  en  longs  traits  dans  la  fig.  10.  Rien 
n'étant  d'ailleurs  changé  à  la  position  relative  du 
tiroir  et  du  piston,  il  est  évident  que,  dans  la  course 
du  piston  de  A  vers  B,  la  fermeture  de  l'orifice 
d'échappement  de  la  vapeur  derrière  le  piston  aura 
lieu  au  point  déterminé  par  l'intersection  9'  de  k 
ligne  ponctuée  supérieure  lAJ  et  de  la  courbe^  de 
sorte  que  la  vapeur  sera  comprimée  derrière  le 
piston  pendant  la  dernière  partie  q'V  de  la  course. 
D'un  autre  côté ,  la  vapeur  qui  pousse  le  piston  de 
A  vers  B,  et  qui  se  sera  détendue  dans  la  partie 
de  la  course  égale  à  la  projection  .de  JM\  ne  s'é- 
chappera au  condenseur  qu'au  point  déterminé  par 
l'intersection  q  de  la  même  ligne  ponctuée  et.de  la 
courbe*  L'effet  du  recouvrement  intérieur  est  donc 
de  retarder  Téchappement  de  la  vapeur  motrice , 
et  en  même  temps  d'augmenter  l'étendue  de  cette 
partie  de  la  course ,  pendant  laquelle  la  vapeur  est 
comprimée  entre  la  face  postérieure  du  piston  et 
le  fond  du  cylindre. 
EfTet  du  Si  au  lieu  de  donner  du  recouvrement  intérieur, 
iHtttérieur!  OU  donnait  au  contraire  du  découvert,  c'est-à-dire 
si  on  faisait  le  creux  du  tiroir  plus  large  que  l'in- 
tervalle qui  sépare  les  bords  internes  dés  orifices , 
fig.  iâ,  on  obtiendrait  un  effet  opposé  à  celui 
qui  résulte,  du  recouvrement  Si,  par  exemple. 
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EN==:EL  représentait  la  largeur  de  la  partie  de 
chaque  orifice  qui  est  découverte  intérieurement 
quand-  le  tirùir  est  au  milieu  de  sa  course  ^  il  est 
évident  que  Torifice  d'^bappement  de  la  vapeur 
derrière  le  piston ,  marchant  de  A  vers  B ,  ne  se- 
rait fermée  que  dans  la  position  déterminée  par  le 
point  d'intersection  q,  de  Thorizontale  NN'  et  de  la 
courbe ,  et  la  longueur  de  la  course  pendant  la- 
quelle la  vapeur  serait  comprimée  se  réduirait  à 
g.N".  D'un  autre  côté,  la  vapeur  commencerait  à 
s'échapper  de  la  partie  antérieure  du  cylindre  en  un 
point  déterminé  par  Tintersection  q\ùe  la  courbe 
et  de  la  même  ligne  NN' ,.  de  sorte  que  la  partie  de 
la  course  pendanMaquelle  le  piston  cesserait  d'être 
pressé  par  la  vapeur  motrice  serait  égale  à  N^'.. 
Tout  demeurant  égal  d'ailleurs ,  si  l'excentrique      ^^^  ^ 

du  calage  de 

était  calé  sur  l'arbre  de  telle' sorte  que  le  bord  du  ti-  rezcentrique. 
roir  ne  coïncidât  pasavec  lebord extérieur  dei'orifice 
correspondant,  quand  le  piston  atteint  les  limites  de 
sa  course ,  l'admission  de  la  vapeur  dans  le  cylin- 
dre ne  coïnciderait  plus  avec  l'origine  de  la  course 
du  piston  :  elle  pourrait  avoir  lieu  un  peu  avant,  ou 
un  peu  après  le  commencement  de  cette  CQurse. 
On  exprime  l'uneou  l'autre  de  ces  circonstances  res- 
pectives, en  disant  qu'il  y  a  avance  ou  retard  à  l'ad- 
mission de  la  vapeur.  Il  est  évident  que  cette  avance 
ou  ce  retard  doivent  être,  dans  tous  les  cas,  très-peu 
étendus  ;  car ,  dans  le  cas  de  l'avance ,  le  piston 
doitsunnont»^  à  la  fin  de  chaque  course,  toute 
la  résistance  due  à  la  pression  de  la  vapeur,  qui 


160  CHAPITRB  X. 

vient  le  presser  en  sens  contraire  de  sa  marche. 
Dans  le  castlu  retard ,  le  piston ,  au  commencement 
de  sa  course,  est  entraîné  par  Tinertie  du  volant 
et  des  autres  pièces  du  système  animées  d*un  mou- 
vement de  rotation  continu  ;  il  laisse  derrière  lui 
un  espace  vide,  qui  se  remplit  de  vapeur,  au  mo- 
ment 6ù  celle-ci  est  admise.  Or  ce  volume  de  va- 
peur ne  produit  aucun  travail  moteur  ;  il  est  dé- 
pensé en  pure  perte.  On  donne  généralement  une 
petite  avance  à  l'admission ,  lorsque  le  piston  doit 
prendre  un  mouvement  très*rapîde,  conmie  dans 
les  machines  locomotives.  Le  piston  éprouvant 
ainsi ,  à  la  fin  de  sa  course ,  utie  résistance  consi- 
dérable de  la  part  de  la  vapeur, 'la  vitesse  s'éteint 
sans  qu'il  s'exerce  une  forte  pression  sur  la  mani- 
velle et  sur  les^paliers  de  l'arbre  de^la  manivelle, 
qui,  dans  les  locomotives,  est  Tessieu  des  roues 
menantes.  La  vapeur  se  comprime  d'ailleurs  der- 
rière le  piston ,  au  point  d'avoir  acquis  une  tension 
presque  égale  à  celle  de  la  chaudière ,  au  moment 
où  la  vapeur  motrice  est  admise ,  de  sorte  que  la 
pression  sur  le  piston  varie  d'une  manière  con- 
tinue. Sous  ce  rapport,  l'avance  à  l'admission  peut 
être  favorable  à  la  conservation  de  l'appareil. 
Dans  l'établissement  des  autres  machines,  on  ne 
donne  ni  avance,  ni  retard;  et  si  on  donne  une  fai- 
ble avance ,  c'est  uniquement  pour  éviter  un  retard 
accidentel  à  l'admission ,  qui  pourrait  être  causé 
par  un  léger  défaut  d'ajustage,  ou  par  un  petit 
dérangement  des  pièces  du  système. 


EXTRACTION  DBS  IHNEaAIS.         161 

Quoi  qu'il  en  soit ,  Fépure  fig.  10  étant  tracée , 
si  radmission  de  la  vapeur  ne  coïncide  pas  avec 
Forigine  de  la  course  du  piston ,  on  marquera  sur 
le  côté  AC  du  rectangle  ABCD  les  extrémités  des 
ordonnées  qui  correspondent  aux  positions  du  ti- 
roir  où  la  vapeur  commence  à  être  admise  par 
les  orifices  antérieur  et  postérieur.  Ces  ordon- 
née» ne  seront  plus  celles  qui  correspondant  aux 
points  de  tangence  de  la  courbe  et  des  côtés 
verticaux  AG  et  BD  du  rectangle.  On  tracera  par 
leurs   extrémités  deux  lignes  horizontales,  qui 
couperont  chacune  la  courbe  en  deux  points.  Les 
points  d'intersection  de  la  ligne  supérieure  dé- 
termineront, l'un  le  point  de  la  course  du  piston 
de  A  vers  B,  où  la  vapeur  est  admise  dans  le 
cylindre;  l'autre  le  point  où,  cette  vapeur  étant 
supprimée ,  la  détente  commence.  Les  points  d'in- 
tersection de  la  ligne  inférieure  feront  connaître 
les  points  analogues,  pour  la  course  du  piston  de 
B  vers  A.  > 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  fait  abs-^  influence  de 
tracUon  de  l'obliquité  des  bielles,  et  c'est  ainsi  l^S^. 
que  nous  avons  pu  déterminer  d'une  manière 
simple  l'équation  de  la  courbe  fig.  10,  calculer 
les  largeurs  k  donner  aux  rebords  pour  utiliser 
la  détente  de  la  vapeur  pendant  une  fraction 
donnée  de^la  course  du  piston,  etc.  Dans  la  pra- 
tique ,  l'obliquité  des  bielles  produit  un  effet  très-. 
apiM*éciable.  Ainsi  pour  un  angle  a  dont  l'arbre 
de  la  manivelle  aura  tourné ,  à  partir  de  la  position 

ni.  11 
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où  lé  piston  était  à  Torigine  de  ôa  coilrse,  fig.  9, 
PL  XL,  il  est  facile  de  voir  que  ravancemeût  du 

piston  D'est  pas  égal  à  t  (l-cos  «) .  mais  qu'il  est 
elactement  exprimé  par 

•~(lr-COSa)  — B(l— COSa), 

B  désignant  la  longueur  de  la  bielle  qui  lie  le  pis- 
ton à  la  manivelle,  et  a  Tangle  compris  entre  Taxe 
de  la  bielle  et  le  prolongement  de  Taxe  de  la  tige 
du  piston.  Or,  on  a  dans  le  «triangle  AM'K, 


siaa'  :  sîdM'AK  oa    sioa  ::  —  :  B, 


d*où 


sinar=— 8in«,      et     cosa'3=\/  |--^sin'a. 


V'-w 


ce  qui  permet  d'exprimer  exactement,  en  fonc- 
tion du  seul  angle  a,  le  chemin  parcouru  par  le 
piston. 

L'expression  de  Tespace  parcouru  par  le  tiroir  en 
fonction  dé  l'angle  «  dépendra  de  même  de  la  lon- 
gueurde  la  bielle  de  l'excentrique,  et  du  levier  qui 
transmet  le  mouvement  de  cette  bielle  au  tiroir  ; 
cette  expression  serait  encore  plus  compliquée 
que  celle  de  la  courâie  du  piston.  La  courbe  réelle 
qui  aurait  pour  ordonnées  les  espaces  parcourus 
par  le  tîî^olr  correspondants  aux  exoursîons  du 
piston,  différera  donc  de  l'ellipse  fig.  10;  mais 
elle  s'en  écartera  peu ,  si  les  bielles  ont  une  grande 
longueur.  Dans  un  premier  projet  de  machine, 
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ôn  pourra  se  servir  de  Fellipse  et  des  méthodes 
indiquées,  afin  de  déterminer  les  largeurs  à  donner 
aux  bonis  du  tiroir  ^)our  obtenir  une  détente  don- 
née ;  ensuite  on  rectifiera  ces  déterminations  dans 
les  épures  en  grand  qui  serviront  à  la  construc- 
tion de  la  machine.  Ênfiti,  après  que  celle-ci  sera 
montée,  en  relèvera  sur  la  machine  même ,  en  fai- 
sant tourner  le  volant  à  bras ,  la  marche  comparée 
du  tiroir  et  du  piston.  On  tracera  par  points  la 
coiirbe  résultant  de  te  relèvement ,  Ton  verra  d'a- 
près cette  épure ,  si  la  combinaison  adoptée  atteint 
le  but  qu'on  5*est  proposé.  Si  elle  s'en  écarte,  on  y 
remédiera  en  rectifiantlecalage  de  l'excentrique  ♦ 
en  retouchant  le  tiroi^,  modifiant  les  longueurs 
des  leviers,  etc. 

Celui  qui  possède  une  machine  à  vapeur,  s'il  veut 
éerendrèComptedescirconstaricesrfeladistribution, 
fera  découvrir  la  boîte  à  vapeur,  relèvera  la  marche 
comparée  du  piston  et  du  tiroir,  en  faisant  tourner  à 
bras  l'arbre  du  volant ,  et  tracera  la  courbe  résultant 
de  ce  relèvement.  Il  aura  d'ailleurs  mesuré  les  di- 
mensions exactes  du  creux  et  des  bords  du  tiroir, 
ainsi  que  la  grandeur  et  la  position  des  orifices  ou- 
verts dans  la  plaque  sur  laquellef  il  glisse.  Enfin 
il  faudra  qu'il  ait  relevé  tfès-exactement  Tor- 
dônhée  correspondante  au  point  où  l'un  des  bords 
du  tiroir  commence  à  démasquer  l'orifice  pour 
îadmission  de  la  vapeur,  pour  qu'il  puisse  tracer 
sur  l'épure  les  lignes  horizontales  qui  déterminent 
lés  points  où  les  orifices  soht  ouverts  et  fermés  à 
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radmission  et  à  réchappement  de  la  vapeur,  d.e 

chaque  côté  du  piston. 
Économie  de     H  Y  a  longtemps  que  Ton  a  introduit  les  tiroirs 
"^^^  rlSuiuT  *  recouyrement,  dans  la  construction  des  machines 
de  l'usage  de  batcaux  et  des  machines  locomotives;  Texpé- 

da  tiroir  are-    .  ,  ,.  .  .  . 

GouTrement.  rieucc  a  moutré  que  cette  disposition  avait  pour 
effet  une  économie  considérable  dans  la  dépense 
de  combustible.  Cette  éccmomie  résulte  non-seu- 
lement de  ce  que  Ton  utilise  la  force  expansive 
de  la  vapeur,  mais  encore  de  ce  que,  réchappe- 
ment de  la  vapeur  ayant  précédé  Tarrivée  du  piston 
à  la  limite  de  la  course,  un  vide  beaucoup  plus 
complet  existe,  dès  le  commencement  de  Texcur- 
sion  suivante ,  derrière  le  piston  qui  éprouve  ainsi 
une  pression  résistante  beaucoup  moins  forte. 
Dans  les  machines  les  plus  récentes,  les  Kords  du 
tiroir  sont  réglés  de  façon  à  ce  que  la  vapeur 

soit  supprimée  aux  —  de  la  course  du  piston.  Dans 

lu 

les  machines  de  bateaux ,  Fexcentrique  est  calé  de 
manière  4  ce  que  Tadmission  de  la  vapeur  coïncide 
avec  Torigine  de  la  course;  daps  les  machines 
locomotives ,  on  cale  Texcentrique  de  manière  à 
ce  que  la  vapeu^  soit  admise ,  un  peu  avant  que 
le  piston  ait  terminé  son  excursion.  Nous  avons 
indiqué  les  motifs  qui  paraissent  justifier  cette  ma- 
nière de  procéder.  Partout  où  Téconomie  de  com- 
bustible aura  quelque  importance ,  il  sera  conve- 
nable d'employer  à  Textraction  des  minerais,  des 
machines  pourvues  de  tiroirs  à  large  recouvre- 


EXTRACTION  DBS   MINERAIS.  165 

ment;  nous  conseillerons  de  supprimer  Tadmis- 

sion  de  la  vapeur  aux  jz  delà  course,  d'admettre  la 

vapeur  &  Torigine  de  la  course  du  piston,  et  de  ne 
laisser  ni  recouvrement,  ni  découvert  à  Tintérieur. 
Les  dimensions  dû  tiroir  et  des  orifices  représen- 
tés dans  les  fig.  9  et  1 1 ,  PL  XL,  correspondent  à  ces 
données.  La  fig.  iO  est  Tellipse  représentant  les 
mou venients  simultanés  du  tiroir  et  du  piston  de  la 
machine,  fig.  9,  abstraction  faite  de  Tinfluence  de 
Tobliquité  des  bielles.  Nous  avons  donné  aux  ori- 
fices, pour  Fadmission  et  Técoulement  de  lava- 
peur,  une  section  égale  à  1/20  de  la  section  droite 
du  cylindre ,  ce  qui  est  suffisant.  La  section  droite 
des  tuyaux  amenant  la  vapeur  doit  être  au  moins 
égale  à  celle  des  orifices  a  et  b.  Enfin  Torifice  c  con- 
duisant au  condenseur  doit  être  au  moins  1/15  de 
la  section  droite  <lu  cylindre ,  et  les  conduits  allant 
au  condenseur  doivent  avoir  une  section  égale  ou 
plus  grande. 

Lorsque  le  tiroir  est  à  recouvrement,  ndiis  avons  Dispontîon 
vu  que  Texcentrique  devait  être  placé  sur  Tarbre ,  heurtoir^dans 
de  manière  à  ce  que  le'rayon  d'etcentricité  formât  ïeSîSn 
avec  la  ligne  perpendiculaire  à  Taxe  de  la  mani-po«r?e«d'nn 

broir  arecou- 

velle,  un  angle  a  dont  le  sinus,  mesuré  dans  le  cer-    rrement. 
de  dont  le  rayon  est  Texcentricité ,  fût  égal  à  la* 
largeur  r  du  recouvrement  En  admettant  que  Ton 

7 

veuille  supprimer  la  vapeur  aux  —  de  la  course  du 
piston,  on  aura  : 


166  CHAPITRE  X. 

1,21/       ^,^ 

Ce  sinus  correspond*  à  33*  10',  qui  sera  Tavance 
angulaire  de  Texcentrique.  Ainsi ,  lorsque  la  bielle 
de  Texcentrique  transmet  le  mouvement  à  la  tige 
du  tiroir,  par  Tintermédiaire  d'un  balancier  kg^ 
comme  cela  est  représenté  dans  la /î^.  9,  la  ligne 
ko  d'excentricité  doit  faire  avec  l'axe  de  la  mani- 
velle un  angle  de  90"*— 33'  10'  =  56*  50',  cet  angle 
étant  compté  en  sens  inverse  du  mouvement  de  ro- 
tation indiqué  par  la  flèche  a:|^.  Si  la  bielle  d'excen- 
trique transmettait  directement  le  mouvement  à  la 
tige  du  tiroir,  il  faudrait  évidemment  que  la  ligne 
d'excentricité  formât  avec  Taxe  de  la  manivelle  un 
angle  de  90-* -H  33"  10'= 123*  10'  compté  dans  le 
sens  du  mouvement  de  rotation.  Il  résulte  de  là , 
que  pour  une  machine  pourvue  d'un  tiroir  à  re- 
couvrement ,  on  ne  peut  pas  changer  le  sens  du 
mouvement  de  rotation ,  en  transportant  }a  bielle 
d'excentrique  d'un  bouton  k,  sur  un  bouton  k'  placé 
àégaledistancedel'autre  côté  deVaxed'un  balancier 
kg,  ainsi  que  cela  se  faitpoUrJes  machines  à  tiroir 
simple  sans  recouvrement,  semblables  à  celle  qui  est 
représentée  fig.  1,  PI.  XXXIX.  En  agissant  ainsi 
avec  les  machines  pourvues  d'un  tiroir  à  recouvre- 
ment, on  aurait  une  distribution  de  la  vapeur  exb-é- 
mement  vicieuse.  En  effet,  si  l'arbre  de  la  manivelle 
tournait  dans  le  sens  opposé  à  la  flèche  xy,  fig.  9, 
PL  XL,  et  si  la  bielle  transmettait  directement  le 
mouvement  au  tiroir ,  celui-ci ,  au  »0Ment  où  le 
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piston  P  arriverait  à  rextrémîté  E  de  sa  course,  serait 
en  avant  de  la  position  qu'il  occupe  dans  la  figure , 
de  deux  fois  le  recouvrement  r=^n'o.  Â  occuperait 
donc  la  position  marquée  en  lignes  ponctuées  dans 
la  fig.  9,  D'où  l'on  voit  que  rorifice  a  serait  en  com- 
munication avec  le  creux  du  tiroir,  tandis  que  ro- 
rifice userait  encore  entièrement  masqué  par  le  bord 
postérieur  du  tiroir.  Si  on  se  reporte  à  la  courbe , 
fig.  10,  on  voit  qpe  Ton  aurait  pour  a:=o,y=5/, 
c'est-à-dire  que  la  courbe  viendrait  toucher  le  côté 
AC  du  rectangle  en  G,  au  lieu  de  le  toucher  en  F. 
En  un  mot ,  la  courbe  serait  celle  de  la  fig.  10, 
que  l'on  aurait  fait  tourner  de  180  degrés  au- 
tour de  son  diamètre  HI ,  de  façon  à  ce  que  son 
diamètre  FG'  prît  la  position  GF'.  Il  résulte  de  là 
que  la  distribution  serait  complétemepj;  renversée. 
La  vapepr  ne  serait  admise  sur  le  piston  qu'au  mo»- 
meuf  où  elle  est  supprimée  dans  la  marche  régu- 
lière ,  c'est-à-dire  aux  7/10*'  de  la  course.  Elle  se- 
rait supprimée  précisément  à  la  fin  de  la  course. 
L'échappement  de  la  vapeur  derrière  le  piston  ne 
commencerait  qu'après  que  celui-ci  aurait  parcouru 
les  0,081  de  sa  course,  et  cesserait  quand  il  lui 
resterait  encore  autant  de  chemin  à  faire  pour  arri- 
ver à  Ja  limite  de  sou  excursion. 

En  conséquence,  pour  une  machine  d'extraction 
qui  doit  u^urner  indiflerçmment  dans  les  deux  sens, 
il  faut  avoir  deux  excentriques  calés  sur  l'arbre  sy- 
métriquement par  rapport  à  l'axe  delà  manivelle , 
qui  conduiront  le  tiroir  alternativement ,  suivant 
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le  sens  de  la  rotation  de  Tarbre  du  volant  ;  ou  bien, 
on  peut  n'avoir  qu'un  seul  excentrique  fou  sur  Taxe, 
comme  dans  la  disposition  déjà  décrite  et  à  laquelle 
se  rapporte  la/î^.  5,  F  t.  XXXIX.  Mais  il  est  néces- 
saire, dans  ce  dernier  cas,  que  le  toc  fixé  à  Texcen- 
trique  et  le  heurtoir  fixé  à  l'arbre  sous-tendent  en- 
semble un  angle  égal  à  l'excès  de  quatre  angles 
droits  sur  la  somme  des  deux  angles  égaux  que 
doivent  faire  avec  l'axe  de  la  manivelle  de  part  et 
d'autre  de  cet  axe,  les  diamètres  des  excentriques  de 
la  rotation  daps  un  sens  et  de  la  rotation  en  sens 
inverse.  C'est  ainsi  que  dans  la  fig.  9,  PL  XL,  le 
toc  et  le  heurtoir  sous-tendent  ensemble  un  angle  de 
360°— 2  X  56"  5a'.  Cela  étant  ainsi ,  après  avoir  dé- 
gagé le  bouton  k  de  la  biellei  de  rexcèntrique ,  on 
change,  en^agîssant  avec  la  main  sur  le  levier  A/i, 
le  sens  de  la  rotation  de  l'arbre  ;  celui-ci  tourne 
dans  l'œil  de  l'excentrique  de  2  x  56"50' ,  avant 
que  le  heurtoir  vienne  de  nouveau  s'appliquer  sur  le 
toc ,  et  l'axe  de  la  manivelle  AM  forme  alors  avec 
le  rayon  ko  qui  aboutit  au  centre  de  l'excentrique, 
un  angle  égal  à  MAo ,  /de  l'autre  côté  de  A(> ,  ce 
qui  est  la  condition  nécessaire  pour  la  distribu- 
tion de  la  vapeur ,  lorsque  la  rotation  a  lieu  dans 
le  sens  contraire  à  celui  qui  est  indiqué  par  la 
flèche  xy.  Par  la  même  raison,  si  la  transmission 
de  l'excentrique  à  la  tige  du  tiroir  était  directe, 
l'angle  sous-tendu  par  le  toc  et  le  heurtoir  pris 
ensemble ,  devrait  être  de  360"  —  2  x  12a'*  10'= 
113^40'; 
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Un  seifl  excentrique  fou  sur  Tarbre  et  équilibréindteationdes 
est  usité  dans  tes  machines  de  bateaux.  Dans  les  noia-  JcemmeS 
chineslocomotives^onemploietoujoursaucontraire  7^^^^^.^ 
deux  excentriques  dont  Tun  sert  pour  la  marche  en  ™«  détente 

«  1  ^        ,  ,      ,     ,    ▼ariable  dans 

avant  ^  et  1  autre  pour  la  marche  rétrograde  de  la  les  machines 
machine.  Dans  ces  dernières  années,  M.  Stephenson  ^^^™^'*^®"- 
a  imaginé  de  lier  les  extrémités  des  bielles  de  ces 
Aeu^  excentriques   par   un   couUsseau  dans  le- 
quel est  engagé  le  bouton  du  balancier  du  levier 
coudé,  qui  mène  la  tige  du  tiroir.  Ce  couUsseau 
est  en  outre  suspendu  par  un  de  ses  points  à  Tex- 
trémité  d'un  levier  coudé  tournaift  autour  d'un 
axe  horizontal,  ce  qui  oblige  ce  point  à  se  mouvoir 
dans  un  arc  de  cercle  contenu  dans  un  plan  verti- 
cal. L'autre  extrémité  du  levier  coudé  est  chcorgée 
d'un  contre-poids  qui  équilibre  le  système  des 
deux  bielles.  Suivant  que  l'on  relève  plus  oiî  moins 
le  couUsseau,  ce  qui  se  fait  en  faisant  tourner  l'ar- 
bre du  levier  coudé,  le  bouton  se  trouve  engagé 
dans  ce  couUsseau  en  un  point  plus  ou  moins  rap- 
proché pu  éloigné  dé  ses  extrémités  respectives. 
Lorsque  le  bouton  est  engagé  près  de  Textrémîté 
dé  Tune  des  bielles ,  le  mouvement  du  tiroir  est  à 
peu  près  le  même  que  si  cette  bielle  était  tout  à  fait 
indépendante  de  l'autre  ;  de  sorte  qu'en  portant  le 
système  des  deux  bielles  à  l'une  des  positions  ex- 
trêmes qu'il  peut  occuper,  la  machine  est  enclann 
chée  pour  la  marche  en  avant  ou  la  marche  en 
arrière ,  et  la  distribution  de  la  vapçur  âe  feit 
comme  dans  les  anciennes  machines  à  deux  ex- 
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centriques  indépendants.  Quand  le  boutop  est  dans 
une  position  intermédiaire ,  le  mouvement  du  ti- 
roir participe  à  la  fois  de  celui  qu'il  recevrait 
des  deux  excentriques  opposés  :  la  longueur  de 
son  excursion  est  diminuée ,  d'autant  plus  qu'il  est 
plus  éloigné  des  extrémités  des  bielles,  et  plus 
rapproché  du  milieu  de  l'intervalle  qui  les  sépare. 
Quand  il  est  exactement  au  milieu,  la  course  du 
tiroir  est  assez  courte  pour  que  les  deux  orifices  a 
et  b  soient  toujours  recouverts  par  le  tiroir;  de 
sorte  que  la  vapeur  n'est  pas  admise  dans  le  cylin- 
dre. La  machine  marche  alors  sans  dépense  de  va- 
peur, soit  qu'elle  continue  à  se  mouvoir  en  vertu 
de  la  vitesse  Requise ,  soit  qu'elle  descende  une 
pente  assez  forte  pour  que  l'action  de  la  gravité 
sufiise  à  entretenir  la  marche  du  train.  Quand  le 
bouton  occupe  une  position  intermédiaire  entre  le 
milieu  et  l'une  des  extrémités  du  coulisseau  ^  la 
fermeture  de  l'orifice  d'admission  de  la  vapeur  a 
lieu  d'autant  plus  tôt  que  l'excursicm  du  tiroir  est 
moindre  :  on  utilise  ainsi  la  détente  de  la  vapeur , 
pendant  une.plus  grande  fraction  de  la  course  totale. 
Il  est  possible  d'ailleurs  d'adopter  pour  l'ensemble 
du  système ,  et ,  pour  la  forme  du  coulisseau  des  dis- 
positions telles  que  la  vapeur  soit  toujours  admise 
dès  le  commencement  de  la  course  du  piston.  Mais 
l'exposé  complet  du  système  appliqué  par  Stephe- 
son  aux  locomotives,  et  des.  dispositifs  très-ingé- 
nieux par  lesquels  MM.  Gallafant,  Farcot,  Meyer 
sont  parvenus  à  obtenir  d^ps  les  macbip^es  fixes  ou 
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locomotives,  une  détente  de  la  vapeur  variable  & 
la  volonté  du  mécanicien ,  ou  avec  la  vitesse  de 
la  machine ,  nous  écarteraient  trop  du  but  de  cet 
ouvrage.  Nous  pensons  en  effet  qu'aucune  de  ces 
dispositions  n'est  applicable  avec  avantage  aux 
machines  d'extraction ,  parce  que  le  mouve- 
ment de  ces  machines  ne  dure  jamais  que  très- 
peu  de  temps;  il  doit  être  très -fréquemment 
ralenti,  suspendu,  renversé.  Il  faut  que  le  méca- 
nicien conduise  souvent  à  la  main.  Il  est  donc  sur- 
tout important  que  les  mécanismes  soient  sim- 
ples et  facilement  maniables.  C'est  parce  que  le 
tiroir  à  recouvrement,  conduit -par  un  seul  ex- 
centrique équilibré  sur  l'arbre  du  volant,  avec 
toc  et  heurtoir,  n'ajoute  aucune  complication 
au  système,  et  réalise  un  perfectionnement  très* 
important ,  que  nous  le  recommandons  aux  exploi- 
tants de  mines ,  et  que  nous  sommes  entrés  dans  . 
tous  les  détails  nécessaires,  pour  en  faire  apprécier 
Futilité..  c. 

Ajoutons  cependant  que  l'on  ne  peut  guère ,  avec    Machines 
le  tiroir  à  recouvrement ,  supprimer  la  vapeur  avant  proprement 
que  le  piston  ait  parcouru  les  T/IO*  de  sa  course.      ^*^^*- 
On  n'utilise  donc  encore  la  déteinte  de  la  vapeur 
que  dans  une  assez  faible  proportion  :  lorsqu'on  se 
servira  de  machines  à  haute  pression,  il  sera  plus 
économique  de  n'admettre  la  vapeur  que  pendant 
1/&  ou  une  fraction  encore  moindre  de  la  course 
totale  du  piston.  On  atteint  ce  but  par  plusieurs 
dispositions  ilont  une  des  plus  sîaiples  consiste  à 
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faire  arriver  la  vapeur  dans  la  botte  de  distribution 
C,  fig.  1,  P/.  XXXIX,  par  un  orifice  qui  s'ouvre  au 
moment  où  le  piston  commence  son  excursion,  et 
qui  se  ferme  dès  que  celui-ci  a  parcouru  la  fraction 
de  sa  course ,  au  delà  de  laquelle  on  veut  utiliser  la 
détente.  Cet  orifice  peut  être  d'ailleurs  un  orifice 
rectangulaire  percé  dans  une  paroi  plane ,  qui  sera 
masqué  et  démasqué ,  aux  moments  convenables, 
par  une  plaque  pleine  glissant  sur  la  paroi ,  et  qui 
recevra  un  mouvement  alternatif  d'un  excentrique 
ou  d'une  came  placée  sur  Tarbre  du  volant;  ou 
bien,  ce  sera  un  orifice  circulaire,  évasé  auquel 
s'adaptera  tme  soupape  conique  pleine ,  qui  sera 
alternativement  tirée  par  l'action  d'une  came,  et 
repoussée  dans  l'orifice  par  Faction  d'un  ressort, 
quand  la  came  cessera  d'être  en  prise. 
ManœnTre       Le  mécanicien  doit  surveiller  constamment  la 

et  conduite 

des  machines  marche  d'uue  machine  d'extraction;  il  en  modère 
d  extraction,  j^  yitcsse,  en  couduisaut  à  la  main,  soit  en  fermant 
plus  ou  moins  la  valve  dite  soupape  à  gorge ^  placée 
sur  le  tuyau  de  vapeur ,  soit  en  étranglant  par  un 
robinet  le  conduit  d'échappement  de  la  vapeur, 
soit  en  étranglant,  dans  les  machines  qui  ont  un 
condenseur,  l'orifice  par  lequel  l'eau  froide  arrive 
dans  cet  appareil.  Ces  derniers  moyens  sont 
moins  économiques  que  le  prenuer,  quant  à  la 
consommation  de  combustible,  puisqu'ils  ont  pour 
effet  d'augmenter  la  pression  dans  le  condenseur, 
qui  résiste  au  mouvement  du  piston ,  au  lieu  de 
diminuer  le  volume  de  vapeur  dépensée.  Le  ma- 
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chiniste  doit  ralentir  la  vitesse  au  moment  où  les 
tonnes  arrivent  à  Textrémité  de  leur  course,  afin 
de  pouvoir  plus  sûrement  arrêter  la  machine  au 
moment  convenable.  Lorsque  les  deux  tonnes  mon- 
tante et  descendante  circulent  dans  un  même 
puits,  non  divisé  en  compartiments,  U  doit  encore 
modérer  cette  vitesse  dans  les  instants  voisins  de 
celui  où  les  deux  tonnes  passent,  dans  le  puits. 
Tune  à  côté  de  l'autre,  afin  d'éviter  des  chocs  vio- 
lents qui  occasionneraient  dés  ruptures  de  câbles 
ou  autres  accidents  graves. 

Comme  il  n'entre  pas  dans  notre  sujet  ^e  donner  c&bies 
ici  la  description  complète  de  la  machine  à  va-  ®*'''*^^*^'*- 
peur,  il  nous  suffît  d'avoir  fait  connaître  les  mé- 
canismes qui  permettent  de  changer  le  sens  du 
mouvement  de  rotation ,  et  ce  qu^offre  de  parti- 
culier la  conduite  des  machinies  d'extraction.  Nous 
passons  maintenant  à  l'installation  de  ces  machi- 
nes et  à  la  description  des  tambours  et  c&bles  dont 
on  foit  usage. 

Les  câbles  en  chanvre  employés  à  l'extraction 
sont  des  câbles  ronds  ordinaires,  ou.  des  câbles 
plats  semblables  à  des  sangles.  Les  c&bles  ronds 
sont  composés  de  plusieurs  cordes  plus  petites 
nommées  tarons^  que  l'on  commet  ensemble. 
Les  câbles  plats  sont  formés  de  A  à  6  torons 
juxtaposés  et  cousus  ensemble ,  au  lieu  d'être 
commis.  Lorsque  les  torons  opt  été  cousus ,  pour 
former  le  cable,  on  passe  celui-ci  entre  deux 
cylindres ,  qui  exercent  sur  lui  une  forte  pres^ 
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sion,  et  lui  donnent  Tapparence  tfune  sangle 
épaisse ,  dont  l'épaisseur  est  un  peu  moindre  que 
le  diamètre  d'un  des  torons ,  et  la  largeur  un  peu 
plus  grande  que  la  somme  des  diamètres  des  to- 
rons juxtaposés.  Les  câbles  ronds  s'enveloppent 
sur  des  tambours  cylindriques  ou  coniques.  Les 
câWes  plats  s'enveloppent  en  spires  successives 
sur  un  noyau  cylindrique,  entre  des  rebords  dont 
le  plan  est  perpendiculaire  à  l'axe  du  noyau  et 
dont  la  distance  est  un  peu  plus  grande  que  la  lar- 
geur  du  câble. 

Enfin  on  a  remplacé  depuis  quelques  années , 
avec  succès ,  les  câWes  en  chanvre  par  des  câbles 
ronds  eii  fil  de  fer  tressé.  Ceux-ci  ayant  un  dia- 
mètre et  un  poids  beaucoup  moindres,  à  longueur 
•  et  à  force  égales  que  les  cables  ronds  en  chantTe, 
s'enroulent  ordinairement  sur  des  tambours  cylin- 
driques. .^ 
çâbicB  ronds     Lcs  ftg.  9, 10  et  11,  PL  XXXVII j  représentent 
«'enveloppant  1^  disposition  d'une  machine  à  vapeur,  servant  à 
des  umbours^'^^*'^^^^^^^  ^"  moycu  de  câblcs  ronds  en  chanvre, 
coniques,    et  coudulsant  un  tambour  conique.  On  distingue 
dans  le  plan,  fig.  9\  A  le  local  de  la  chaudière, 
B  la  machine,  Y  le  volant  de  la  machine,  dont 
l'arbre  porte  un  pignon  P  qui  engrène  avec  une 
roue  R  montée  sur  Taxe  du  tambour  conique  T. 
La  fig.  10  représente  l'élévation  antérieure,  du  côté 
du  puits  d'extraction ,  du  bâtiment  doiit  la  fig.  9 
est  le  plan,  r  et  r'  sont  deux  rouleauk  établis  sur  le 
devant  du  bâtiment ,  afin  de  soutenir  les  câbles  qui 
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partent  des  deux  tambourâ.  Ils  sont  établis  à  des 
niveaux  différents,  pour  lefe  deux  câbles  qui  s'en- 
veloppent et  se  <îéveloppeirt  Fun  en  dessus ,  l'autre 
en  dessous  du  tambour. 
Quand  on  fait  usage  de  câbles  plats,  les  tam-  câWes plats 

^  •  .  -  en  chanvre 

bours  cylindriques  eu  coniques  sont  remplacés  pars'enveioppant 
deux  bobines.  Une  d'elles  est  représentée  par  les  des  bobfnes. 
fig.  12, 13  et  14.  La  fig.  12  est  une  section  par  un 
plan  conduit  sùivatit  l'axe  de  l'arbre;  la  fig.  13 
est  une  section  par  un  plan  perpendiculaire  ail  pre- 
mier ;  la  fig.  Ift  montre  les  bras  ou  rayons  formant 
les  joues  de  la  bobine ,  et  fait  voit  comment  ces 
rayons  en  bois  sont  ajustés  autour  du  noyau  plein. 
La  bobine  représentée  dans  ces  figures  est  com- 
posée  de  deux  pièces  symétriques,  réunies  par 
des  boulons  à  vis.  Chacune  d'elles*  est  une  enve- 
loppe  cylindrique  creuse  en  fonte,   limitée  par 
un  disque  plat  dont  le  bord  est  saillant,  et  qui 
porte  une  douille  capable  de  contenir  l'arbre. 
Les  deux  jpîèces  symétriques  étant  rapprochées, 
et  serrées   par  des'  boulons  qui  traversent  les 
deux  cylindres    creux,  ceux-ci   viennent  s* ap- 
puyer l'un  contre  l'autre,  et  forment  un  cylindre 
unique   sur   lequel  '  s'enveloppe    le   câble.    Une 
fente  f,  fig.  13,  ménagée  dans  l'épaisseur  de  l'en- 
veloppe cylindrique,  sert  à  introduire  dans  la 
cavité  l'extrémité  du  câble ,  que  l'on  peut  fixer  en 
la  faisant  traverser  par  un  des  boulons  tb.  Ce 
noyau  est  fixé  sur  Tarbre  par  un  goujon  cylindrique 
entrant  moitié  dans  l'arbre,  moitié  dans  la  fonte.  Les 
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bras  en  bois  de  chêne  ou  de  hêtre  sont  fixés  par  un 
bout  contre  les  faces  extérieures  des  disques  « 
comme  onle  voit/f^«  1&.  Chacun  d'eux  est  assujetti 
par  deux  boulons,  dont  Fun  traverse  le  noyau  et 
l'autre  les  rebords  saillants.  A  leur  autre  extrémité 
ils  sont  réunis  par  un  anneau  de  fer  qui  en  main- 
tient récartemenL  Cet  anneau  est  arrondi  inté- 
rieurement^ comme  on  le  voit  fig.  12,  afin  que 
l'entrée  de  la  bobine  soit  évasée,  et  qqe  le  câble  ne 
puisse  pqs  s'y  accrocher. 

Les  deux  bobines  placées  sur  le  même  arbre 
sont  nécessairement  dans  des  plans  parallèles.  Les 
molettes  établies  au-dessus  du  puits  doivent  être 
établies  avec  précision  dans,  les  plans  des  bo- 
bines. Elles  sont  d'ailleurs  à  gorge  plate ,  large  et 
rectangulaire,  pour  recevoir  les  câbles  dont  on 
fait  usage. 

La  fisi.  15  représente  l'extrémité  de  l'un  des 
câbles ,  et  le  bout  de  chaîne  en  fer  qui  porte  la 
tonne.  Le  câble  est  passé  dans  une  boucle  plate 
et  rectangulaire  qui  termine  la  chaîne ,  se  plie 
autour  dç  l'un  des  côtés  de  cette  boucle^  et  les 
deux  parties  du  câble  juxta-posées  sont  main- 
tenues appliquées  l'une  contre  l'autre,  par  deux  ' 
plaques  de  tôle  forte  rabattues  par  leurs  bords 
latéraux  sur  les  côtés  du  câble,  et  réunies  l'une 
à  l'autre  par  des  clous  ou  des  goupilles  à  tête 
rivée  des  deux  côtés,  qui  traversent  à  la  fois  la 
double  épaisseur  du  câble  et  les  plaques. 

La  Jig.  16  représente  l'appareil  dont  on  se  sert 
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pour  serrer  fortement  les  parties  juxta  posées 
du  câble  entre  les  deux  plaques  de  tôle  forte. 
Il  consiste  en  un  carré  de  bois  ^  de  chêne ,  dans 
lequel  est  enchâssée,  à  moitié  de  son.  épais- 
seur, une  platine  en  fér  où  sont  ménagées  des 
cavités  qui  correspondent  exactement  au:i^  troûï( 
des  feuilles  de  tôle  qu'on  veut  fixer  au  câble: 
On  applique  le  câble  sur  ce  carré,  après  avoir 
ajusté,  les  feuilles  de  tôle.;  on  le  Comprime  forte- 
ment, au  moyen  des  boulons  et  des  traverses  en 
fer  que  1  on  voit  dans  la  figure.  Oh  enfonce  les 
clous 'à  deux  têtes  pointues,  dont  une  extrémité 
vient  s*appuyer  sur  la  platine  en  fér,  au  fond  des 
cavités  qui  y  sont  ménagées.  On  desserre  alora  les 
écrous,  et  on  achève  de  river,  les  têtes  de  clous  que 
Ton  coupe  ou  que  Ton  lime,  pour  qu'elles  ne  fas- 
sent pas  saillie.  * 

On  joint  de  la  même  manière  deux  longueurs 
de  câbles  plats  Tune  à  Tautre,  au  moyen  d'une 
boucle  rectangulaire  dans  laquelle^passent  et  se 
replient  les  deuï  extrémités  des  parties  de  câbles 
que  Ton  veut  réijiir. 

Les  câbles  en  chanvre  ronds  ou  plats,  dont  on ^^^^'^^^^ 
fait  usage  dans  les  mines,  sont  toujours  goudron-  «*  chanvre, 
nés ,  pour  leâ  préserver  de  l'influence  destructive 
de  Falr  humide  qui  circule  dans  la  plupart 
des  puits,  et  de  l'eau  dans  laquelle  ils  sont  quel- 
quefois plongés,  ou  qui  découle  des  parois  des 
puits.  On  leur  donne  généralement  un  grand  excèft 
de  force,  pour  qu'ils  puissent  s&rvit  pendant^um 
m.  12 


'  Gondronnage 


t&OBpB  assez  long,  malgré  leur  détérioration  ra* 

piâe«  Voici  quelifues  exemples  : 

Épa    nr,      A  Rîve-de-Gier,  on  emploie  dans  les  poits  pro- 

'îLîto^^^  de^âOO  à  &0O  mètres  des  câbles  ronds 

aSL^à  goudronnés,  qui  ont  de  5à.  à  80  millimètres  de 

chanrre.    diamètre,  et  pèsent  de  2^,5  à  â^,10  par  mètre 

courant.  Les  tonnes  d'extraction  contiennent  10 

hectolitres  ou  800  kilogrammes  de  houille,  et 

pèsent  vides  S80  kilogramn^s.  " 

Ainsi  lorsque  la  tMme  pleine  part  dtj  fonds  du 
puits ,  la  partie  supérieure  du  c&ble  est  chargée  do 
poids  total  du  câble  qui,  pour  un  puits  de  &00  mè- 
tres i  est  d'environ  ftOQ  x  3  =  1200  kilogrammes, 
et  du  poids  de  la  tonne  pleine  qui  est  de  1030  kilo* 
grammes.  Lan^harge  totale  est  donc  de  2930  kilo- 
grammes.. 

Ces  câbles  coûtent  à  peu  près  &0  fr.  les  100  ki-- 
logrammes. 

Les  c&btes  plats  dont  on  fait  usage  à  Anrin  ont 
ordinairement  0",115  de  largeur* sur  0"^08  d*é- 
paisseup.  Us  pèsent  4^,19  par  mètre  courant.  Les 
•  tonnes  contiennent  de  600  à  700  kilogrammes  de 
houille,  et  cihacune  d'elles  pèse  vide  environ  130 
kilogrammes.  Les  c&bles  plats  se  vendent  à  peu 
près  150  fr/  les  100  kilogrammes.  Pour  les  puits 
très-profonds,  on  se  sert  de  câbles  qui  ont  jusqu'à 
0^,16  de  largeur  et  0",037  d'épaisseur ,  sans  que 
pour  cela  on  augmente  beaucoup  le  poids  des 
tonnes. 

Dans  les  mines  m^alliqties  de  la  Saxe,  suivuit 
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une  i^c^ce  {>ubUé9  dans  leBerskalméfir  de  Frey- 
J)erg  pour  Faonée  11^1 ,  cm  f^  it$iige  de  deux 
sortes  4^  c&Ues  rionds  £0  çhaoTre.  Les  plus  pe- 
tits sont  composés  de  398  ,  ^\  les  plus  gros  de 
336  fils  de  carret.  ^%  premiers  pèseoi  9^^&i^ 
les  seconds  11^^,25  par  lachter  courant  £q  ad- 
mettant que  la  livre  soit  icelle  de  Cologne,  et 
que  le  lachter  soit  équivalait  &  2  mètires  ^  on  trouve 
que  les  poids  corresp^ndant^  sept  par  mètre  cou- 
rant, de  2S23  pour  les  cAl>les  de  288  fils,  et  de 
2^,Çi  pour  ceux  de  336  fils«  Les  uns  sont  usi- 
tés pour  les  baritels  à  chevaux ,  les  autres  pour  les 
baritels  &  eau.  Le  contenu  des  topnes  élevées  par 
ceux-ci  est  généralepient  de  10  cuveaux,  dont  le 
poid3  est  d'environ  510  kilogrammes.  Ainsi,  en 
admettant  que  la  tonne  vide  pèse  150  kilogrammes, 
la  partie  supérieure  du  cftUe,  dans  un  puits  de 
4pO  mètres  de  profondeur  verticale ,  serait  chargée 
de  i70ii  kilogrammes.  Or,  d'après  la  même  notice, 
la  résistance  absolue  à  la  rupture  est  de  180  quin^ 
taux  poids  de  GolQgne  =  9180  kilogrammes  pour 
le%  c&bles  de  288  fils  de   carret.  Cette  même 
résistance  est  de  220  qui^tafux  ou  11.220  kilo- 
graimQes  ppur  les  câbles  de  336  fils  de   carret. 
Ainsi  la  charge  maximum  à  laquelle  le  câble  est 
e:^PjQSé,  dans  le  travail,  est  enfre  1/6  et  1/7  de  la 
f:é$istancç  absolue  à  la  rupture  du  câble  neud 
Elle  pst  même,  dans  la  jrfupart  des  cas,  une 
fraction  beaucoup  moindre  ,1/10  à  i/12seulement 
^|i|}résji^tfinçeab«>Uie^    , 
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La  durée  des  c&bles  dépend  surtout  du  puits 
dans  lequel  ils  circulent*  Si  ce  puits  est  celui  par 
lequel' remonte  Tair  humide  et  vicié  qui  a  par- 
Couru  les  travaux,  ou  s'il  y  a  deâ  filtrations  d'eau 
(tui  tiennent  le  câble  dans  un  état  d'humidité 
constante ,  la  durée  de  celui-ci  ne  dépasse  guère 
dix  à  douze  mois,  et  souvent  il  est  usé  au  bout  de 
cinq  ou  six  mois. 

Si,  au  contraire,  Tair  qui  circule  dans  le  puits 

est  pur,  et  s'il  n'y  a  pas  de  filtrations  d'eaux,  le 

câble  pourra  durer,  en  faisant  un  service  aussi 

actif,  jusqu'à  18  mois  ou  2  atis. 

Variations       Lorsquè  Ics  puits  d'cxtraction  ont  une  grande 

^(ïe/foixw*  profondeur,  et  que  l'on  fait  usage  de  câbles  ronds 

appliquées  s'enfoulànt  cu  sens  inverse  autour  de  tambours  cy- 

auxtambours  -r  —  -    •  i      3' 

des  bariteis ,  Imdriques ,  les  poids  des  c&bles  font  varier  entr^ 
^'Jj^fdf de^'*  des  limites  très -écartées  la  somme  des  mo- 
câbies.  ijients  des  forces  agissant  tangentiellement  aux 
tambours.  De  là  résulte  la  nécessité  de  faire  varier 
en  même  temps  la  force  motrice ,  nécessité  qui 
entraine  celle  d' avoir  des  machines  d'une  puissance 
plus  grande  que  celle  qui  convient  aux  poids  con- 
tenus dans  les  tonnes  d'extraction,  et  occasionne 
presque  toujours  une  dépense  du  travail  moteur 
hors  de  proportion  avec  le  travail  utile. 

Ainsi ,  dans  un  puits  de  &00  mètres  de  profon- 
deur, d'où  Ton  extrairait  des  tonnes  contenant 
800  kilogrammes  et  pesant  vides  230  kilogrammes, 
à  l'aide  de  câbles  d'un  poids  de  3  kilogrammes  j)atr 
mètre  courant ,  comme  c5!a  se  pratique  &  Rive- 
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de-Gier,  le  moteur  doit  élever,  au  moméijit  oùla 
tonne  pleine  p?urt  du  foods  du  puits,  un. poids  d.e 
223Q  Idlograinmes,  dont  il. faut  déduire  seulement 
le  -poids  delà  tonne  yide  descendante,  ou  530  kilo-, 
gramnoies.  C'est  donp. une  résistance  de  SlOOO  iilo- 
gramipes,  non  compris  1^  frottements,  appliquéô 
tangentiellement  jm  tambour.;  à  mèsiure.que  la 
tonne  pleine  monte  et  que  la  tonne  vide  dëscepd, 
la  résistance  diminue  du  double  du  poids  du  câble 
qui  s*est  enroulé  cjt  déroulé  sur  les  deux  tambours, 
de  sortç  que  quand  Ijeat  deux,  tmuie^  se.  rencon- 
trent dans  le  puits,  )a  résistance  est  simplement 
égalQ  au  poids. contenu  dans  la- tonne  pleine,  ou 
800  Idlograovnçs. 

La  résistfince  .contiitnaùtenslUte  à  diminuer, 
parce  que  ^e  poids  du  câble  passe  du  côté  de  la 
tonne  vide  et  vient  e»  aide  à  la  force  mouvante  <•  il 
arriv.e  up .moment  où  la  résistance  estnulle;  et 
loraque  la  tonne  pleine  arrive  au  jour,  elle  est  de 
venue  négative  et  égale  à  400  kSogrammess,  excès 
du  poids  du  câble  d'une  longueur  de  &00  mètres 
sur  le.  poids  contenu  dans  la  tonne  ^  c'est-à-dire 
qjie  dans  ce  moment  il  faut  modéra,  au  moyen 
d'une  résistance  extérieure ,  la  vitesse  du  tambour, 
au  lien  d'avoir  à  L'entretenir  par  l'application  d'une 
force  motrice.  ..     .       ,       . 

Pour, rendre  uniforme,pu  plutAt.moins  variable 
le  moment  des  forces  résistantes,  on  a  eu  reccHirs 
aux  chatues  coutre-^dSf  aux  tambom^  coniques 
sur  lesquels  s'enveloppent  les  câbles  ronds ,  ou  aux 
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eèbtes  platB,  qui  s'enroulent  sur  eni-même^  en 
spires  sucoessives*  Le^  ch^ltûes  contrê-paids  ont  àeà 
inconvénients  qui  les  ont  fait  abandonner  presque 
partout.  Je  refir^rrai  donc,  pont  ceîquf  les  con- 
cerne »  à  la  note  que  j*âi  publiée  dans  les  Annatei 
4n  Mines,  t  XI,  S«  série,  p.  56,  et  je  me  bornerai 
id  à  traiter  des  c&bles  plats  efde^  tambours  coni- 
ques. J'exposerai  d'abord  la  théorie  éeA  cèiAes 
plats. 
Dimeiitioiis     Lorsqu*une  tonne  pleifie  quîtte  te  fbnd  du  puits 
âu^iiy^lies  ^  1^  P^^^  d*accrochage,  et  c^uë  Ift  tdQbe  vide  corn- 
<Sbï«î**Uto  °^^^^  ^  descendre,  le  poids  èe  la  toilne  pleine  et  d^ 
tout  le  cAble  auquel  elle  est  suspendue  agit  sur 
Tarbre  des  bobines,  à  l'extrémité  d*mi  bras  ée  le*- 
vier  égal  au  rayon  du  noyau  des  bobiiies ,  tandis 
que  le  poids  de  la  tonne  vide  agit  sttr  le  même  ar-* 
l»*e ,  dans  le  sens  de  la  force  mouvante,  à  Feltré- 
mité  d'un  bras  de  levier  égal  au  raycm  dA  noyau 
augmenté  de  l'épaisseur  du  câble,  répétée  autani 
de  fois  que  Farbre  ddit  faire  de  tours  pour  amener 
mie  tonne  du  fond  du  puitsà  la  surfttce.  A  mesure 
que  Tarbrè  des  bobinies  tourne  et  que  leâ  tobheà 
pleine  et  vide  se  rei^nrocbent  Tune  de  l'autre ,  Itt 
première  en  montant,  la  seconde  en  deseendant, 
te  bras  de  tevier  de  la  toUne  pleine  angmenie  à 
chaque  révolution  de  l'arbre,  d'une  ioAs  Tépaia- 
seur  du  câble,  taoidis  que  le  Inras  dé  levier  dé  la 
onne  vkte  diminue  de  la  même  ^saiBseur.  Lorsque 
les  deux  tooiieB  arrivent  à  la  mime  luattem-  dons 
te  puits,  tes  dent  teas  de  tevim;  doivent  ôtra^^m 
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entre  .eca.  Il  est  évideiit  en  dfet,  que  ri  ces  rayons 

oa  bras  de  leviers  étaient  inégaux ,  les  deux  tonnes 

pleine   et  vide  ne  pourraient  pas  arriver  simul<- 

tanément,  et  e{xrës  nù  méine  nomSre  de  révo- 

Lutians  de  Taxtee ,  la  première  àrorfflcé^  la  seconde 

au  fond  du  puits.  Les  bras  de  levier  étant  égaux 

au  pmnt  de  teticoc^e  des  deui  tonnes^  ainsi 

qae  les  longueurs  des  câbles  suspendus  dans  le 

puits  des  deux  cètés^les  poid^^  des  (^les  et  des  ton** 

nés  vides  se  font  n^utnellementé(|uilibrè,  et  le  fno>^ 

ment  de  la  résistance  se  réduit  au  poids  contenu 

dans  la  tonne  ascendante  aaultiplié  par  le  bras  de 

levier  commdn  des  dâux  cài^ea«  Ce  bras  de  levier 

est  d'ailleurs  égal  au  rayon  du'noyaù  augmenté  de 

r épaisseur  du  câble,  multipliée  par  la  moitié  du 

nombre  des  '  réyoliitiens  tpié  Farbre  doit  ftdl*e, 

pour  amener  une  tonne  du  fond  à  Torifice,  ou  dé 

l-orifice  au  fond: 

Si  Fûn  ^ést  bien  rendu  com|)te  de  ces  cir* 
constances  du  monvenient  dès  deux  tdnnès,  on 
suivra  facilement  ce.  qui  suit.  Soient  : 

Q  lepdids conterai  dans  uiie  tonne  pleine; 

g  le  pcàds  d^maètehane  vide; 

L  U  longueur  dû  câble ,  depuis  totiSte  jusqu'^du 
fonâ  du  puits  ; 

p  le  poicb  du  cdble  p8r  niètré  courant  ; 

e  son  épaisseur; 

p  Le  rayon  ou  bfas  de  levier  cotJtiMnn',  S  Textré^ 
nrfté  duquel  agissent  les  poids  des  deidc  tonnes',  aâ^- 
iMment  où  elles  se  rencontrent  ;  ' 
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n  le  nombre  de  tours  de  Tarbre  nécessaire  pow 
amener  la  tonne  pleine,  depuis  le  point  de  rencon- 
tre jusqu'à  Torifice ,  ou  la  tonne  vide  depuis  ce 
même  point  jusqu'au  fond  du  puits  ; 

Il  est  évident  que  le  rayon  du  noyau  sera  alors 
égal  à  p — n  X  e.  —  Le  rayon  ou  bras  dç  levier  de  la 
tonne  arrivée  à  la  surface  sera  égal  k  p+^x  e. 

Après  un  nombre  quelconque  m  de  révolution^ 
de  l'arbre  des  bobines,  à  partir  du  point  de  ren- 
contre (m  étant  plus  petit  que  n) ,  le  bras  de  levier 
de  la  tonne  descendante  sera  p^mx^ ,  et  celui  de 
la  tonne  ascendante  p+mx^,  de  façon  que  la 
moyenne  arithmétique  entre  les  deux  bras  de  levier 
sera  toujours  égale  à.  p.  . . 

Au, point  de  rencontre  des  tonnes,  suivant  la 
verticale ,  le  moment  de  la  résistance  sera  égal  à 
Qxp. 

Pour  avoir  la  somme  des  moments  des  forcesré- 
sistantês ,  dans  toute  autre  position ,  il  faut  avoir 
les  poids  et  par  conséquent  les  longueurs  des  câbles 
auxquels  chaque  tonne  est  suspendue.  Qr  Taxe  du 
câble,  dans  ses  circonvolutions  autour  de  la  bo- 
bine, se  plie  suivant  une  spirale  dont  le  rayon  vec- 
teur augmente  de  Tépaisseur  e  du  c&ble,  pour  un 
angle  mesuré  par  une  circonférence  entière.  L'é- 
paisseur du  câble  étant  toujours  fort  petite  par 
rapport  au  rayon  vecteur  de  la  spirale,  il  est  facile 
de  voir  que  la  longueur  développée  d'une  spire 
ne  diflère  pas  sensiblement  de  celle  d'une  circon- 
férence de  cercle,  dont  le  rayon  serait  la  moyenne 
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arithmétique  entrp  les  deux  .rayons-  vecteurs*  ex- 
trêmes de  la  spire.  Ainsi  «au  moment  où  les  deux 
tonnes  se  dépassent,  la.  tonne  ascendante  s'élève 
dans  le  puits  pour  une  révolution  de  rarbœ  d'une 
hauteur  égale  au  développement  d'une  circonfé- 

rence  ée  cercle  dont  le  rayon  serait  égal  àp+  -, 

c'est-à-dire  à  2  ir  (  p  + 1\ 

Pour  deux  révolutions  cette  même  tonne  s'est 
élevée  au-dessus  du  point.de  rencontre.d'une  hau- 
teur égale  à  ^  p  +  5) -h  ^fx+|)==2^(2p  +  ^^^ 

Pour  trois  révolutions,  la  tonne  se  sera  élevée 
au-dessus  ^u  môme  point  d'une  hauteur  égale  à  ^ 

Enfin- après  un  nombre 'm  de  révolutions,  la 
tonne  ascendante  sera  parvenue  à  une  hauteur 
au  -  dessus    du    point   de  rencontre ,    égale  à 

2k  («np+^î).         ... 

On  voit  de  la  même  manière  que  la  tonne  des- 
cendante se  sera  abaissée  au-dessous  du  point  de 

rencontre,  d'une  hauteur  égale  à  27r  (  i^p  —  —^j  ' 

après  m  révolutions. 

L'écartement  des  deuiip  tonnes  après  m.  révolu- 
tioni^  de  l'arbre,  comptées  à  partir  du  point  de 
rencontre,  est  égal  à  la  somme  de  Téléva^ion  d€^ 
l'une,  plus  l'abaissement  de  l'autre,  c'est-A-dire 

à  àirlltp. 


Oosime  nous  svoos  désigné  par  n  ië  nombre  de 
révolutions  au  bout  duquel  les  deux  tonnes  arri<- 
vent^  Tune  à  Torifice,  Tautreau  fond  du  puits, 
on  a  entre  le  nombre  »,  le  ra^j'on  p  et  la  t)rofon- 
deur  L  du  pufts,  la  relation 

relation  qui  détermine  le  nombre  n,  lorsque  p  et 
Lsont  connus. 

La  somine  des  mraoïents  des  fbrees  résistantes 
appliquées  à  Tarbre  des  bobines,  après  un  nom- 
bre m  de  révolutions,  est  facile  maintenant  à  cal- 
culer. 

Eu  effet,  la  portion  du  câble  auquel  la  tonne 
pleine  est  suspendue,  qui  se  trouve  alors  déve*- 
loppée  dans  le  puits,  est  égale  à  la  Ipngueur  4u 
câble  correspondante  à  la  rencontre  des  toutes» 

moms  27r(i»pH — ^j. 

La  portion  du  câble  auquel  la  tonne  vide  est 
suspendue,  qui  se  trouve  développée  dras  le 
puits  ^  est  ^gale  à  la  longueur  du  câble  corfts^ 
pondante  à  la  rencontre  des  tonnes ,  augmentée 

de27rfmp— ~j. 

Appelons  S  la  longueur  de  câble  correspondante 
au  point  de  rencontre  des  tonnes,  c'esf-à-tere 
la  distance  de  ce  point  an^éssous  de  la  sur- 
face; le  poids  de  la  tonne  pleine  et  ûe  son  cftblé 
sera  : 
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Ce  poids  agit  à  rextrémité  d'un  bras  de  levier 
égala  p+iw^. 
Son  moment  est  donc  : 

Lemoinent  du  poids  4e  la  tofme  vide  e|  de  son 

La  diSénoce  de  ces  deux  moibents  sera  lé  mo- 
ment  de  la  force  résistante  :  appdens-Ié  H ,  noù^ 
avrons ,  too^  rddbctlon  ftdte  : 

Or  la  longaeur  S  ëéc  celle  ^  coi^respotid  à  un 
nombre  m  de  spires  enrdulées  à  pahir  dû  rdybb  p, 
puiâqu*après  n  révoIutiMs  là,  tonne  doit  miter  ad 
Jbtti*.  On  à  donc  : 

D'ailleurs  delà  relation  ftirnp=Ly  on  tiré  : 


é 


*  n         ^ 

et  en  substitnaat  à  »  cette  ▼àleur,  il  vient  : 
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et  en  remplaçant  S  par  cette  dernière  valeur  : 

Cette  équation  fait  connaître  le  moment  des 
forces  résistantes  appliquées  à  Tarbre  des  bobines, 
pour  une  position  quelconque  des  tonnes  à  partir 
de  celle  où  elles  se  sont  rencontrées  dans  le  puits. 
'  Ce  moment  varie  avec  le  nombre  m  qui  exprime 
le  nombre  des  révolution  faites  par  Tarbredes  bo- 
bines ,  d^uis  la  rencontre  des  tonnes  ;  il  est  en 
outre  facile  de  démontrer  que  Téquation  subsiste 
pour  le&  valeurs  fractionnaires ,  comme  pour  les 
valeurs  entières  de  m    . 

Quant  à  la  valeur  du  moment  M ,  pour  les  po- 
sitions des  tonnes  comi)rises  entre  les  points  de 
départ  du  fond  et  de  la  surface ,  et  le  point  où  elles 
se  rencontrent  suivit  Jiç  verticale  «  il  suffit,  pour 
le  déterminer,  de  supposer  que  la  ,tonne  pleine  re- 
descend à  partir  du  point  de  rencontre ,  au  lieu  de 
monter,  et  que  la  tonne  vide  remonte.  Désignant 
toujours  par  m  le  nombre  de  révolutions  deTarbre, 
compté  à  partir  du  point  de  rencontre  des  tonnes, 
on  trouve  sans  difficulté  : 

M=Qp— (Q+2^47»L)  me— ^,i»e'+4iym^2i7>mV.     (2) 

Les  termes  qui  suivent  Qp,  dans  le  second 
membre  de  Téquation  (2) ,  ne  diffèrent  que  par  le 
signe  des  termes  correspondants  dansTéquation  (1); 


EXTBACTIOX   DES   MINERAIS.  189 

si  Ton  fait  passer  Qp  dans  le  premier  membre ,  cçs 
deux  équations  peuvent  s'écrire  ainsi  : 

M— Qp=ltr(Q+2î+/iL)/ne+^^e!-47r^^^ 


m  est  un  nombre  positif  entier  ou  fraction- 
naire,  compris  entre  0  et  n=> — .Lesigne+con- 

vient  aux  positions  des  deux  tonnes  qui  suivent 
leur  point  de  rencontre,  et  le  signe  —  aux  posi- 
tions des  deux  tonnes  qui  précèdent  cette  même 
rencontre,  suivant  la  verticale.  Dans  ce  second  cas, 
m  exprime  le  nombre  de  tours  de  Tarbre  des  bo- 
bines nécessaires  pour  amener  les  tonnes  de  leur 
position  actuelle  au  point  où  elles  se  rencontre- 
ront. 

L*équation  (3)  fait  voir  que  les  différences 
M — Qp  sont  égales  et  de  signes  contraires ,  pour 
deux  positions  correspondantes  à  des  noi^res  de 
tours  égaux ,  faits  par  Tarbre  des  bobines  depuis 
la  rencontre  des  tonnes,  ou  à  faire  par  le  même 
arbre  pour  amener  les  tonnes  à  ce  point  de  ren- 
contre.       '    ' 

Si  l'on  prend  une  ligne  AB,  fig.  17,  PL  XXXriIy 
si  on  la  divise  en  2n  parties  égales,  dont  n.  seront 
portées  de  chaque  côté  du  point  milieu  C,  et  si 
Ton  construit  une  courbe  qui  ait  pour  absci3ses 
les  parties  de  la  ligne  AG  comptées  à  drQite  pu  à 
gauche  dû  point  milieu  C,  et  pour  ordonnées  Içs 
valeurs ide  M — Qp  données  par  l'équation  (S) ,  cette 
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courbe  coupera  la  droite  AB  an  point  G,  poitgne 
l'on  a  pour  m=:0.  M— Qp=0  ;  elle  étenclra  deux 
branches  placées  symétriquement  en  dessus  et  en 
dessous  de  la  ligne  AB,  Fune  à  droite,  l'autre  à 
gauche  du  point  C  Elle  aura  pour  abscisses  les 
distances  angulaires  de  Farbre  des  bobines  à  la 
position  où  les  deux  tonnes  se  rencontrent  dans 
le  puits,  et  pour  ordomiées  les  diférences  pod- 
tires  ou  négatives  du  moment  variable  des  forces 
résistantes ,  et  du  moment  moyen  ^^ 

Cette  courbe  coupera  généralement  la  ligne  ABen 
trois  points,  au  milieu  C,  et  en  deux  autres  points 
c'y  c"  équidistants  du  point  C  En  effet  le  second 
membre  de  TéquatioQ  (8)  devient  nul  pour  m=0, 
et  pour  deux  autres  valeurs  de  m,  qui  sati^ont  à 
réquation  : 

Ces  valeurs  égales  et  de  signes  contraires  sont  : 

m«diY/      -^^ . 

Nous  n'avons  pas  &  tenir  compte  de  la  valeur  néga- 
tive, &  cause  du  double  signe  placé  devant  tout  le 
second  membre  de  l'équation  (3)  ;  la  valeur  wan 
mérique  de  m  reportée  à  droite  et  à  gauche  dp 
point  G,  nous  donnera  les  deux  points  c'  et  é^  où 
la  cour))e  coupe  de  nonvjç^u  Ij»  ^^  AP.  Tpf^t^ç^ 
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il  fiuit  pour  que  ras  poists  t^tUif  etisteot  sur  la 
ligne  AB,  que  la  faieor  trouvée  pour  m  soit  plus 

petite  que  AÇ=CB==ns=. -,  et  que  la  quan- 
tité sous  le  signe  y  ne  soit  pas  négative. 

l.a  premièfe  condition  est  exprimée  par  la  rela- 
tion algébrique 

ou  V  en  suj^riBiant  dans  les  4eux  membres  le  terme 

(Q+âjr+/rL)e-4itpp"<0î 

c^est-A-dire  que  le  rayon  moye^  p  doit  ôtre  plus 
grand  que 


i\/ 


(Q+2y-hfL)g 


Si  Ton  prend  le  rayon 


■4\/^ 


la  valeur  de  m  qui  rend  nulle  la  différence  M — Qp 
se  réduit  à 


c'est-i-dire  que  la  courbe  coupe  la  ligne  AB  au 
milieu  et  à  ses  deux  extrémifés ,  et  que  le  moment 
des  forces  rétfstaates  est  égal  au  moment  luoyea. 
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aux  deux  extrémités  de  la  course  des  tonnes,  et  à 
leur  point  de  rencontre.  La  courbe  s'écarte  alors 
plus  de  la  droite  AB,  que  dans  le  cas  où  les  points 
d'intersection  d  et  c"  sont  plus  rapprochés  du  mi- 
lieu de  la  ligne  AB.  Ainsi  quand  les  poids  Q ,  9,  ;? , 
la  profondeur  L  et  l'épaisseur  e  sont  données ,  il 
faut  choisir  le  rayon  p  de  manière  à  ce  que  Ton  ait  : 

D'un  autre  côté  pour  que  la  valeur  de  m  qui 
annule  M — Qp  ne  soit  point  imaginaire,  il  faut 
que  l'on  ait  : 

Les  plus  grandes  valeurs  possibles  des  différences 
M  — Qp  correspondent  alors  aux  deux  extrémités 
de  la  course  des  tonnes  où  elles  sont  représentées 
par  les  ordonnées  Aâ  et  Bfr ,  et  aux  positions  où  les 
tangentes  à  la  courbe  deviennent  parallèles  à  Taxe 
des  abscisses  AB,  puisque  la  valeur  numérique  de 
l'ordonnée  y  est  un  maximum.  On  trouvera  la  va- 
leur des  ordonnées  An  et  B 6 ,  en  faisant  dans  l'ex- 
pression générale  de  M-r-Qp,  m^zin-^z    -  . 

On  a,  pour  cette  valeur  de  1»  : 

En  diflfiérentîant  par  rapport  à  m  la  valeur  de 
M— Qp  et  égalant  à  0  le  coefficient  différentiel,  on 
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a ,  pour  déterminer  k  taleur  de  m  à  laquelle  cor- 
respondent les  ordonnées  raaxima  d»,éfé\ 

<  Q-l-9î+/»L).-H^-4,pp*~6,r/,«V- a, 

d'où 

'"=\/   %;^ ' 

et  la  valeur  de  M — Qp  correspondante  à  cette  va- 
leur de  m  est  : 

M-Qp=i^<.((Q+2î+;iL)e+^-4.yip-)-.  (6) 

La  valeur  de  p,  qui  maintiendra  le^carts  du  mo- 
ment des  forces  résistantes  entre  les  limites  les 
plus  étroites ,  sera  évidemment  celle  pour  laquelle 
les  deux  valeurs  précédentes  (a)  et  {b)  de  M  —  <jp 
seront  égales  entre  elles,  ce  qui  fournît  pour  déter- 
miner la  valeur  la  plus  convenable  de  p  Féquation  : 

^((Q+2î+pI-)e-*iyp'y== 

Cette  équation,  quand  on  a  fait  disparaître 
rinconnue  pdu  dénominateur,  s^élève  au  douzième 
degré  ;  mais  comme  elle  ne  renferme  que  les  puis- 
sances paires  def ,  elle  n*est  que  du  sixième  degré , 
par  rapport  à  pV:  en  la  résolvant  numériquement, 
on  aurait ,  dans  chaque  cas  particolief ,  la  valeur  de 
III.  13 
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p  qui  eonvient  le  mieux  à  des  valeurs  données  des 
poids  Q»  9,  ;^,  de  la  profimdeur  L  du  puits,  et  de 
répaisseur  e  du  câble. 

J'ai  donaéi  dans  les  Annales  de*  naines ,  une  so- 
lution tout  à  fait  générale  de  cette  question ,  par 
la  méthode  saivante. 

Pour  que  la  couf bc  des  valeurs  smcoêssives  de 
M — Qp  coupe  la  droite  AB  en  deux  points  situés 
entre  le^  extrémités  et  le  milieu  de  cette  ligne,  il 
faut  que  Ton  ait  M — Qp=o,  pour  une  certaine 

valeur  de  m  numériquement  inférieure  k'r:^.Soit 

œ  un  certain  nombre  plus  grand  que  Tunité ,  on 

devra  avoir  M— QptsKÔpotiriiiîïfcîii*-,  et  il  faudra 

déterminer  a;  de  façon  à  ce  que  les  écarts  correspon- 
dants aux  ordonnées  maxima  de  la  courbe  soient 
précisément  égaux  aux  écarts  correspondants  aux 
^^trémités  de  la  ligne  AB. 

Si  M  —  Qp  est  nul  pour  m  =  j — ,  on  aura, 

d*après  Inéquation  (â)  : 

la  valeur  générale  de  M— Qp  exprimée  en  fonction 
de  X  est  donc  : 

L 
Si  l'on  f«h  iuM  oette  valeur  géfiérale  ;««=';^> 
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on  trouve  pour  la  valeur  numérique  de  M  --^  Qo 
correspondiiDte  aux  deux  extrémités  de  la  course 
des  toBBes  : 

z  étant  plus  grand  que  Funité ,  Texpression  pré- 
cédente est  négative ,  et  la  valeur  numérique  qui 
correspond  au  point  de  départ  de  la  tonne  pleine 
du  fond  du  puits  et  de  la  tonne  vide  de  la  sur- 
face est  : 

^7('-:f)-  «') 

Von  autre  côté,  si  Ton  égale  à  0  la  difiéren- 

tieUe  de  la  valeur  générale  de  M  —  Qp  par  rapport 

i  M,  on  a  pour  dét^mina  la  Tolem*  de  m  qiii  «or- 

refond  k  la  vakur  nwûni»  d^  H  —  Qp,  Tégua- 

tioD: 

pL*e* 


d'oU'ontiK: 


8«p*«* 


-^ntp«?m*  =0 , 


»»  = 


«»^«  ««P 


A  cette  valeur  dé  m  eônrespoaé  la  talenr  de 
rMdanBée: 

„   ^        !      piH}        \     pin}    \ 
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^(dant  les  valems  (a)  et  (6),  il  vient  ; 
pf  id/^__-L^  -     <     ;><*  L' 

et  en  supprimant  les  facteurs  communs  : 

équation  indépendante  des  quantités  L,  p,p,  e^  et 
qui  ne  renferme  plus  que  Tinconnue  a:.  Elle  se 
réduit  &  : 

Elle  n'a  qu'une  seule  racine  réelle  et  supérieure 
à  Funité,  qui  est  égale  à-—  =  l,i5/i&. 

Or  puisque  dans  la  fig.  17  les  deux  moitiés  Ci 
et  GB  de  la  droite  AB  représentent  le  nombre 

n  =:  —9  il  résulte  clairement  de  ce  qui  précède , 

que  la  courbe  qui,  dans  toute  son  étendue,  s'écarte 
le  moins  de  la  droite  AB ,  est  celle  qui  coupe  cette 
ligne  AB  au  milieu,  et  en  deux  autres  points  c'  et 
c"  situés  de  part  et  d'autre  du  point  milieu  G ,  à 

TA 

des  distances  Ce' et  Ce'' égales  à  —  x  \/3=0,866GA. 

Pour  cette  courbe ,  les  ordonnées  extrêmes  Âa  et 
Bb  sont  égales  aux  ordonnées  maxima  de ,  d^eK 
Celles-ci  correq)ondent  d'ailleurs  à  des  distances 

du  point  G  égales  à  '^GA=1  GA. 
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La  valeur  du  rayoïi  moyen  p  qui  correspoud  à 
cette  courbe,  dépend  des  valeurs  particulières 
de  QjÇ,Pj  L  et  e,  qui  sont  données  dans  chaque 
cas  particulier.  Elle  est  déterminée  par  la  con- 
dition que  Ton  ait  M— Qp=:0,  pour  Ms=  ^'v  > 

La  valeur  générale  de  M  —  Qp  est,  abstraction 
faite  du  signe: 

elle   doit  s^évanouir  pour  m  =:  -^  >   ce  qui 

donne  : 

..  I 

d'où  Ton  tire: 

■  ^  .  du 

y'  '   '  ^  ''.  '        1    "  "^T^       S  '      rayon moYen 

dans  laquelle  ir  doftêtre  rèiiiï)kaeè  pat  sa  Valeiir 

numérique  S4&*  * 

Connaissant  la  valeur  du  rayornÉioyén  p,  on  en 
conclut  sans  difficulté  les  tHléuts  du  ^ftëyiiii  V  ffn 
plus  grand  rayon  de  chaque  bolnne ,  et  du  nombre 
de  révolutions  de  Tarbre  nécei^aires  pour  amener 
une  \Qfiw.  d»fm&  Ip  .foi)d  4h  Vl^if»  Jjwqii'au 
jour.  ,;   ^      .  .       . 
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D'abord  lê  fiômbM  dé  ré^oltttioM  aéoessaires 
r    pmir  éleTer  la  tonne  depuis  le  fi»d  josqo^èa  jMnr 

est  exprimé  par  2  x  r—  =5^,  c'est-à-dire  par  le 

rapport  de  la  profondeur  da  puits  à  li  longaeur 
de  la  eirconférence  développée ,  dont  le  rayon 

D*un  autre  côté ,  si  Ton  désigne  par  r  le  rayon 
du  noyau,  et  par  R  le  plus  grand  rayon,  c*est-4-dire 
le  l>ras  du  levier  à  Textrémité  duquel  a|[it  le  poids 
de  la  toûne  arrivée  à  rorifice  da  puit4,  on  a  évi- 
demment: 

AppHcaUon      Yoici  uu  exemple  de  Tapplication  de  ces  for- 

des  formules  ^„i^ 

qoiprMMit  mules. 

Supposons  4u'oo  veoille  .extcaire  d'mLpuits  de 
MO  V^4v«*4i^profiMideur  de^iannes  contônaHt  un 
poids  de  1000  kilo^ammes,  que  le  poids  de  la 
t^«])ii  yi40  ^U.  4a  900  kîl^^raiwzifçs^  «pis  1^  c4Ue 
plat  employé  pèse  6  kilogrammes  par  p^tf^  çou^ 
rfwt  #t  ait  iw»  4paittt^r  da  Z  fieatin^iti^,  4l!%H- 
4r»  faiifiailiini i^f  <9ir|H«lM pf)|câdai»te» ; 

L  =  400,    Q=1000,    ^==200,    ^  =  6,    e=0,03. 

l'ftqtMtioè  A  d(MeM  ¥N>ùl'lertfr«tt  nlbyeii  p,  la 
valeur  suivante,  savoir  : 
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Q8ttOÛ0     . 


Q+2î+/>L  =  3800 
6=0,03 


"s;ïr^'^  ^'^*     .... 

0.00781^=    0,1140 

Le  rayon  moyen  étant  de  1*,2<I,  îe  noiid>re  de 
tours,  de  Tarbre  nécessaire  pour  élever  une  tonne 

Le  rttyon  Ai  ktrj^u  se^à  égii&l^it— >^»5li  m 

Le  rctyon  'ÊB'lê  feteMae  ooMcunit  ta Krtittté  4a 
eêWfe  sera  xillPJ4MJtei 

Le  moBtfèÉt  m&fèià  êm  1»êêsf^iÊUikntm  Qp  tera 
égal  à  1000  X  1,10:^1160. 

Le  monictit^  ft#«t»«MtoMMife8,'  iil  BM«BnMl>ù 
la  toni)«  pATt  ^lwt(l  4m)«iiM»^JWrà  4fi|14  : 

=  1809  r-403j59  =  1405,5(). 

L'éoatt4uittMnBt.«i«y«a  «t  iiQni4i 

1405,50- ia80ssUS,96'. 
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A  partir  de  cet  instant,  le  moment  des  résis- 
tances va  en  diminuant  et  devient  égal  au  moment 
moyen  1260,  après  un  nombre  de  révolutions  de 
rarbre  égal  à 

Il  continue  à  diminuer,  pour  demût  ^gal  à 
1260  — 1&5,50=  111&,50,  après  un  nombre  de 
révolutions  de  Tarbre ,  depuiis  le  point  de  départ, 

égalà^X  251/4  =  12,62. 

A  partir  de  là  le  moment  augmente  pour  de- 
venir égal  au  mom^it  moyen  après  9&  tévoln- 
tions  1/A.  L&  les  deux  tonnes  sont  arrivées  &  la 
même  hauteur  dans  le  puits.  Let  mpQient^es  résis- 
tances continue  d*augmenter  pendant  12,62  révo- 
lutions de  Farbre,  à  partir  du  point  de  rencontre; 
il  est  ators^  égal  h  1406,50.  Il  diminue  à  partir  de 
ce  point,  redevient  égal  à  1200,  apr^  Si, 82  révolu^ 
tions  comptées  toii|«Hm  à  pwtir  4u  point  de  xan- 
contre,  et  enfin,  continuant  ^i|ifniBuer,  il  est  égal 
à  1114,50^  loraque  la  tonM  jgMx»  arriive  k  Tori- 
fice,  et  la  tonne  vide  au  kgati  du  puîts. 

Qq  voîtqii»  l»ff)iis  gcaad^c^rt  n'est  qu«  la  frac- 
tion -T~^  soît  t  environ  du  moment  moyen. 
1260  9  ^ 

Si  Ton  avait  employé  des  cftlAes  ronds  de  même 
poids,  s'enroulant  sur  des  tambours  cylindriques, 
le  moment  des  résirtances  «urait  été ,  au.point  de 
départ  de  la  toiMie  pleine,  de  MOO  x  le  rayon  du 
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tambour  5  tandis  qu'à  Tarrivée  de  cette  tonne  à 
roiifice  du  puits,  la  forée  résistante  eût  été  nulle 
et  auriut  été  remplacée  par  une  force  mouvante 
dont  le  moment  eût  été  de  l&OO  x  le  même 
rayon.  On  voit  donc  combien  Tusag^.  des  câbles 
plats  est  avantageux,  sous  le  rapport  de  la  régula-* 
lisation  de  Teffort  du  moteur,  et  par  conséquent 
sous  celui  de  l'économie  de  la  force  motrice, 

La  théorie  des  tambours  coniques  que  Ton  doiti>««tamboiira 

conicnifis. 

employer,  lorsqu'on  fait  usage  de  cÂbles  ronds,  ne 
diffère  pas  de  celle  dès  bobines  et  des  câbles  plats 
que  nous  venons  d'exposer  avec  détail.  Si  Ton  dé* 
sigtte-par  4  le  diwnètFe  du  câble,  pw  <f  Tinclinaison 
de  rapoihème  de  chacun  des  troncs  de  cône  qui  for- 
ment le  tambour,  sur  Taxe  commun  de  Tarbre  et  des         ^ 
troiij:94u  )d^,  il  ^st  évidrat  q^i'àchacpi^  révolution 
destanoâMNiin^  les  j^fQim  h  T^trémité  desquels  agii»- 
sent  le&4eiiX€Ablesi^verifpteDrplusetenmoins  d'une 
gniBdwr  ^ale  ènlùa^  Vase  du  câble  plié  sur  le 
tnwfcffiirffe  piSK)$^tte:4MtG «ar  uai^auperpendicu- 
IcAre  jt  ij^^ie  âerarkre,  suiwnt  une^irale  d'Ar- 
çhûM^e,  doM  le  rayon  vecteur  aqgmeoite  de  1/  sin  f 
à  <4|iiQ^xé¥olutîon  complète.  La  longueur  du  câ- 
bte  .i«;4î|Kïre  pas  sensibU^paant  de  celle  de  cette 
i^a]^.'£ii  c(»w^«4pQ€):,  tous,  les  raisonnements 
fue  iMus  -avoM'^its  pour  les  câbles  plat«,  s-appli-* 
quenti  i^Hf,  çfibl^  ro^df  ^'enveloppant  sur  des  tam^ 
ItMr?  «Hûq««kt  m  vefxkf^mt  Tépoii^iir  du  câUe 
pl<it|iArr4<Mi)i9.  .; 
ik^Y  d^gna^t  1q  rayon  moy^  4çs  tcpnbours 
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coniques ,  celui  qui  correspond  A  la  pofeitieft  où  \M 
deux  tonnes  se  trouvent  à  là  même  hauteur  éoM 
le  puits ,  le  nombre  de  tours  de  Tarbre  néeessaire 
pour  amener  une  tonne  au  jour  sera  toujours  ex- 

Le  plus  petit  rayon  sersi  éçal  à  p — j-  x  dsiùtf. 

Le  plus  grand  rayon  «em  égal  à  p  +  r-  x  à%y^ 

La  valeur  la  plws  çQiiveD»))ïe  dn  rayon  ççra  doa- 
née  par  réquatio»  ;  

On  peat  M  ét/anet  4  ftfMOé  la  valMnie  Paft> 
gie  9,  et  Pon  aura  la  val«av  edmMpMttnite  de  p» 
lés  autres  quantités  Q,f  ,j»|Ij  «t  <f  étant  doméM.  di 
Ton  suppose  9  s?  '9(f ,  ^n^  ta  1  et  Ten 
sur  réquatian  relative  atax  «Ablea  flats  1 
âur  des  bobines.  Ce  denrîer  eas  est  âcAM  k4iflriia 
des  tambours  coniques,  et  la  Taleu^  êé-f  ect  fa 
plus  grande  tié  toutes  cèHes  qui  coiytflpttttiitttot 
aux  dîTerses  râleurs  de  Pangle  f.  A  r«fulM  It» 

mite,   pour   9  s=  0,   tm  ^ëUMËt  M%ta^0èt^aaQ. 

Cest  le  cas  des  tiAnbours  cylilkMiftttfs,  «l-  r«ft 
t^oit  en  effet  qua  les  moments 'ne  pettIfiMfrMr» 
égaui  en  plusieurs  point»  de  ta  eôvirM  4es  mm* 
nés ,  qu'autant  que  le  rayon  des>  tHttIPottyt  ty^ 
Hndriques  serait  infinitAefct  petit  EU  féniitl. 
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Tattgle  if  fid  pe»t  A^passer  80%  parce  que,  pour 
des  angles  plus  grands,  les  spôms  en  câble  ne  ti«i« 

draient  point  en  place.  On  a  alors  sinq» = ^ ,  et  la 

valeur  de  p,  donnée  par  réqoation  B,  est  à  la  valeur 
de  p  que  Von  aurait  trourée  poor  tineltobine  de 
cflbleplat  dontl'épaissçiHr  serait  égale  au  diamètre 
du  câble  rond,  et  qui  aurait  le  même  poids  par 
mètre  courant,  comme  1  :  |/2,     * 

Supposons,  par  exemple,  qu'on  veuille  établir 
sur  un  puits  de  &00  mètres  de  profondeur  un  câble 
rond  de  7  centimètres  de  diamètre,  et  pesant  &  ki- 
logrammes 9U  mètre  courant,  les  poids  des  tonnes 
pleine  et  vide  étant  d'ailleurs  les  mêmes  que  dans 
l'exemple  que  nous  avons  pris  précédemment  pour 
les  c&bles  plats,  quelles  seront  les  meilleures  dî- 
meniioiii»  de  lamboQF»  cwkiues ,  ri^olianton  de 
Tapothème  sur  Taxe  étant  fixée  à  30"? 

Je  caleule  d'abord' par  f^cluatioB  (A)  r  le  rayon 
moyen  le  plus  coiiveHirt)le  pour  un  câble  plat  de 
7  centimètres  d'épaisseur,  et  pesant  h  kilogrammes 
au  mëtoe  cotiraM,  efiargé  de  tonnes  pesant  vides 
200  kilogwimmes,  M  plelttei  fftÔO  MlégrammeS  ;  je 
trouve  ee  rayon  moyen  égal  à  3r,08. 

En  divisant  la  vcAear  précédente'  par  1/2  »  on 
a  pour  la  valeui*  la  plus  convenable  dû  îrayon 
moyen  ites  tambours  coniques  dont  les  apotkèmeîj 
soût  bidtnées  de  W  ^r  raie:   '  '    ' 
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Le  Dombre  de  révolutions  de  Farbre  nécessaire 
pour  élever  une  tonne  sera  : 

6,28X1,47  "*^'^*- 

Le  plus  petit  rayon  des  tambours  sera  égal  à  : 

l-,47-  21  ,65  X  -^«0-,71. 

Le  plus  grand  rayon  des  mêmes  tambours  sera 
égal  &  : 

iV7+at,65  X  .Î!^=2-,2S. 

La  longueur  de  Taxe  de  chaque  tambour,  ou  du 
moins  de  la  partie  sur  laquelle  s'enveloppera  le 
câble,  sera  égale  &  : 

43,31  X  e,07  X  €06  30«=48,31  X  0,OT  X  ^  VT=  r",^^ 

Les  deux  tambours  réunis  auraient  donc  au 
moins  5*,36  de  longueur.  Cette  grande  longueur, 
qu'il  faudrait  (tonner  aux  tambours  coniques,  pour 
égaliser  les  moments  des  résistances  dans  les  ma* 
chines  établies  sur  les  puits  profonds,  serait  gê- 
nante, et  oblig^^t  d'ailleurs  à  iaire  les  axes  trte- 
forts ,  à  placer  les  molettes  dans  4^  plans  très- 
inclinés  sur  le  plan  nmtnal  à  Taxe  du  tpmbour,  etc. 
Aussi  préfère-4-Km  génératepirat  les  câbles  plats, 
qui  s'enveloppent  sur  eux-m6mes,  et  lorsque  l'on 
fait  usage  de  tambours  coniques ,  on  ne  s'astreint 
guère  à  leur  donner  les  dimensions  convenables, 
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pour  égaliser  ie  mieHX  possible  les  momente  des 
résistanœs. 

Dans  la  plupart  des  baritels  à  eau  établis  sur  les  Tambours 
mines  de  la  Saxe,  les  tambours  sout  cylindriques  ^d*nn peur 
et  d*un  petit  diamètre,  comme  on  le  vwt  par  ^**"***^®- 
Texemple  du  barîtel  établi  sur  le  puits  Rieht- 
schacht,  de  la  mine  de  Beschert-Glûck,  dont  les 
tambours  n'ont  pas  plus  de  l",JiO  de  diamètre. 
Néanmoins  ces  tambours  ont  peu  de  longueur,  de 
sorte  que  le  câble  rond,  après  avoir  formé  un  rang 
de  spire»  contiguês  sur  le  noyau,  se  plie  en  un 
autre  rang  de  spires  qui  enveloppent  les  pre^ 
mières.  Il  en  résulte  que  le  bras  de  levier  des 
poids  des  câbles  et  des  tonnes  pleine  et  vide,  varie 
avec  la  position  des  tonnes  dans  les  puits ,  non 
pas  d'une  manière  continue ,  comme  dans  le  cas 
des  câbles  plats,   mais  brusquement  après  des 
intervalles  de  temps  inégaux.  Ces  variations  des 
bras  de  levi^  sont  d'ailleurs  peu  étendues  et  insuf- 
fisantes pour  égaliser  les  moments  des  forces  résis- 
tantes. Eaûn  il  y  a  des  inconvénients  à  envelopper 
les  spires  de  câbles  ronds  les  unes  sur  les  autres, 
parce  que  si  les  spires  ne  sont  pas  assez  serrées 
les    unes  contre  les  autres,   celles  des   rangs 
superposés  s'engagent  dans  les  intervalles  vides 
laissés  entre  les  spires  sous-jacentes,  ce  qui  donne 
lieu  à  des  saccades  et  à  des  chutes  brusques  des 
tonnes  en  circulation. 

On  faisait  autrefois  un  grand  usage  de  chaînes    ohaîn^A 
en  lier  forgé  pour  l'extraction  des  minerais.  Ces     «"^*'^- 
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cfaatilw,  formées  de  maillon  ronds  oa  cddongs, 
ont  une  durée  plus  grande  que  les  câblea  en  chan- 
vre ,  surtout  dans  les  puits  où  circiite  un  air  ho- 
mide  et  vicié;  mais  elles  sont  si^ette^  à  rompre 
brusquement  Cet  inconvénient,  ainsi  que  le  poids 
coneMérable  qu'on  est  cMigé  de  leur  donner,  y 
ont  fait  renoncer  presque  partout ,  pour  le  service 
de  Teitraction  dans  les  puits  verticaux  ou  indmés. 
Elles  sont  d'ailleurs  remplacées,  avec  un  Immense 
avantage,  par  les  câbles  en  fil  de  fer  trossé  dont 
nous  parlerons  tout  à  Theure.  Néanmoins  les 
chaînes  en  fer  forgé  sont  encore  Mi  usage,  dttisqo^ 
ques  puits  peu  profonds  où  rextrà(^ion  se  fidit  an 
moyen  des  appareils  dits  baUmce$  iCmu  ;  on  s'en  sot 
aussi  quelquefois  pour  le  service  de  plans  indlnés 
automoteurs  établis  à  la  surface  ou  dans  rinté- 
rieur  des  mines.  Nous  nous  bornerons  ici  k  dire 
que  les  maillons  ou  anneaux  dont  sont  compo- 
sés les  câbles  en  fer  forgé  destinés  à  reitraetton 
ou  au  service  des  plans  inclinés,  doivent  avoir 
une  forme  telle  qu'ils  ne  puissent  pas  se  mettre 
en  travers  de  la  chaîne,  ce  qui  donnerait  lien 
à  des  saccades  ou  chutes  brusques  des  tonnes ,  qni 
seraient  souvent  suivies  de  ruptures.  Pour  cela, 
il  est  nécessaire  que  les  deux  anneaux  qui  sont 
pris  dans  Tintérieur  d*un  anneau  intermédiaire 
qui  les  réunit ,  remplissent  le  vide  intérieur  de 
celui-ci ,  en  laissant  le  jeu  strictement  nécessaire 
pour  la  flexion  de  la  chatoe  et  la  rotation  des 
anneaux ,  sans  qu'ils  puissent  se  placer  Tun  àcôté 
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de  Tautre.  On  peut  aussi  faire  usage  de  chaînes 
construites  comme  les  c&bles  usités  dans  la  ma- 
nne, dont  les  anneaux  de  forme  elliptique  sont 
renforcé»  par  un  étai  en  fonte  placé  suivant 
le  petit  axe  de  Tellipse,  entre  les  épaisseurs 
de  deux  anneaux  contigus.  Pour  ne  rira  omet-  "^ 

tre ,  l^indiquerai  encere  les  chaînes  plates  en  fer 
forgé  que  j'ai  va  employer  dans  quelques  mines 
de  houille  de  T Angleterre,  sur  des  puits  v^ticaux 
d'une  petite  profondeur.  J'ai  décrit  ces  chaînes 
dwia  mon  mémeîre  sur  les  câbles  pl$its  (j^nn.  des 
mines ,  t.  XI,  3*  série).  Je  me  borne  à  y  renvoyer  le 
lecteurs  elles  sont  incommodes,  lourdes  et  dis- 
poidieuses,  et  ne  me  paraissent  pas  devoir  être 
imitées^ 

Il  y  a  environ  douze  ans  que  M«  Albert,  conseiller  câbles 
supérieur  des  mines,  à  Qausthal,  fit  fabriquer  ^^^*^«^^- 
des  câbles  en  fil  de  fer  tressé,  peur  remplacer  les 
oAblet  d'extraction  en  chanvre  et  les  chaînes  en  fer 
forgé  qui  étaient  employés  dans  les  mines  du 
Hartx.  Le  précédé  de  fabrîeation  à&  NL  Alb^t  a 
été  décrit  dans  les  Archives  de  M.  Kartten,  voL 
YIII ,  9*  partieé  Depuis  lors  l'usage  des  cAblea  en 
fil  de  fer  s'est  rapidement  répandu  dans  les  mines 
des  diverses  parties  de  l'Allemagne;  partout  on 
Ta  trouvé  éconcmiqiie  et  commode.  Je  donnerai 
en  oonséquenee  sm*  leur  febrication  et  leur  usage 
des  détails  aussi  œmplete  que  possible,  que 
J'emprunte  à  diverses  puUicatiens  fieiites  dans  les 
Ar^kivm  de  N«  Karsten  et  YÀmmire  4$$  mne$ 
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de  Freyberg.  Je  dois  ajouter  ici  que  vers  Taonée 
1822,  j'avais  vu  employer  dans  une  mine  de  houille 
de  Rive  de-Gier  un  câble  en  fil  de  fer  tressé,  qui 
avait  été  fabriqué  à  Lyon.  On  s'en  servait  pour 
,  élever  des  tonnes  garnies  de  patins,  à  la  manière 

des  traîneaux ,  sur  le  sol  d'une  galerie  ascendante. 
Le  câble  se  pliait  sur  une  molette  en  fonte,  établie 
à  la  partie  supérieure  de  la  galerie ,  et  le  cheval  at- 
telé à  l'extrémité  du  câble  tirait,  en  descendant, 
les  tonnes  pleines  attachées  à  l'autre  extrémité. 

Yoici  la  description  du  procédé  de  fabrication 
de  M.  Albert 
Fabrication      Le  fil  de  fer  est  de  ceux  qui  sont  désignés 

des  cables 

en  m  de  fer  par  le  u""  12  à  la  Rônigshûtte  du  Hartz.  Son 
au  Hartz.  ^jg^jj^ètrc  cst  de  0,144  pouces  (mesure  de  Calem- 
berg),  et  10  pieds  courants  de  ce  fil  pèsent  18,91 
loth  (  poids  de  Cologne)  ;  le  pied  de  Calemberg 
=:0"',298,  et  110  livres  (poids  de  Cologne)  = 
51S60.  D'après  cela,  le  fil  aurait  un  diamètre 
de  0",003516  ,  et  le  mètre  courant  pèserait 
69^,59.  Il  est  tiré  sur  un  banc  de  tréfilerie  en 
parties  de  17",58  à  38", 09  de  longueur.  Afin  de 
faciliter  la  mise  en  œuvre  dans  la  febrication 
des  câbles  droits ,  et  prévenir  l'affaiblissement  ré- 
sultant d'un  tirage  violent  pour  redresser  les  fils, 
ceux-ci,  après  la  dernière  chauffe,  sont  enroulés 
sur  une  bobine  de  3"',316  de  diamètre ,  et  ce  sont 
ces  paquets  circulaires  de  fil  qui  sont  employés 
à  la  fabrication  des  câbles.  Leur  prix  est  d*en- 
viron  9  thaler  10  gros  par  quintal  de  110  livres 
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(poids  de  Cologne) ,  on  71  fin.  16  c.  les  100  kilo- 
grammes. 
Les  outils  nécessaires  à  la  fabrication  sont  :  Oatiis. 

l*"  Un  gros  étau,  pesant  environ  32  kilogrammes, 
fixé  à  la  hauteur  ordinaire  sur  un  bloc; 

2^  Un  petit  étau  à  main,  pesant  environ  S  kilo- 
grammes ; 

S^  Une  clé  à  tourner  (drehschlûssel)  en  fér, 
PL   XLI j  fig.  1,   d'une  seule  pièce,  ayant  au 
milieu  10  millimètres  d'épaisseur,  avec  des  poi- 
gnées rondes  aux  deux  extrémités ,  longue  en  tout 
de  &7  centimètres.  Au  centre  est  une  partie  plane, 
circulaire,  percée  de  5  trous,  dont  le  diamètre 
est  de  8  millimètres.  Un  des  trous  occupe  le 
centre  ;  les  quatre  autres,  rapprochés  de  la  circon- 
férence ,  sont  équidistants ,    et  séparés  Tun  de 
l'autre  par  un  intervalle  de  dO  millimètres  environ. 
Le  trou  central  est  réuni  aux  quatre  trous  de  la 
circonférence  par  des  entailles  de  5  millimètres 
de  large.  Ces  communications  entre  le  trou  du 
centre  et  ceux  de  la  circonférence  peuvent  être  in* 
terceptées  pw  deux  chevilles  «i  fer,  plantées  dans 
des  trous  forés  parallèlement  au  diamètre  du  cercle 
perpendiculaire  à  Vaxe  comipun  des  deux  poignées. 
Ces  chevilles  sont  maiittemies  par  leur  force  de 
ressort,  quand  dles  ont.été  enfoncées  avec  force, 
ou  par  des  écrous.  Les  arêtes  des  trous  doivent  être 
arrondies  sur  les  deux  faces  de  la  clé. 

Quand  on  veut  hâier  le  travail ,  on  doit  avoir 
trois  clés  senditebles  ; 

m  14 
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&^  Une  clé  ^  tonrper  de  mépue  fimoe  <pK  la  pré- 
cédente, avec  cette  différence  que  son  disque  n'est 
percé  que  de  troi3  ouvertures ,  <iyant  chacune 
12  millimètres  de  large  «  et  îsdlées  les  unes  des 
autres  {fig.2); 

&"  4  peu  près  80  plancMtes  carrées  de  15  cen- 
timètres de  côté,  épaisses  de  12  millimètres,  et 
percépp  d«  quatre  trqus  ronds  disposés  aux  quatre 
ARgl^  d'uQ  carré ,  ayant  6  millimètres  de  diamètre 

Gr  A  pm  près  90  planc^ttes  semblables ,  égale- 
ment eo  bots  dur,  percées  de  trois  trous  ronds  de 
12  millimètres  de  diamètre,  disposés  aux  trois 
apgles  d'un  triangle équilatéral  (fig^k); 

T  Un  vase  eo  fopte  de  6  millimètres  d'épais* 
seur,  ayant  60  centimètres  de  longueur,  27  centi- 
mèti'es  de  largeur  et  20  centimètres  de  profon* 
deur,  pesant  environ  27  kilogrammes.  Ce  rase 
peut  être  également  en  tôle  ; 

S""  Quelques  limes,  pour  rendre  pointues  les 
extrémités  des  fih,  des  pinces  pour  shisir,  tordre 
et  couper  les  fiis  ée  fer.  On  s'en  sert  pour  en- 
tourer quelqd»  pankies  da  cAble  d'un  fil  de  fer  fin. 
Confection  U  feut  avoir  on  esince  coutert  de  &0  mètres 
de  longueur  au  ipoanB.  Lès  fil^  de  fer  déroutés 
sont  posés  en  ligte  diôite  à  côté  les  uns  des 
autres,  et  leurs  eitrén^lfe  amincies  à  la  lime. 
Quatre  de  ces  fils  aorit  passés^  à  travers  SO  à  ftO 
planches  pereé^s  de  k  'trous,  et  à  travers  la  dé 
à  tourner  n""  S,  puis  saisis  par  leurs  extrémités 
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amincies  entre  les  mâchoires  du  gros  étau  fi^é  à 
Tune  des  extrémités  du  bAtim^pt.  Les  planches 
sont  distribuées  sur  toute  la  longueur,  à  une  dis- 
tapce  0e  i  mètre  à  l*,32  environ  les  unes  des  au- 
tres ,  afin  que  les  fils  ne  puissent  pas  se  touc|ier. 
Sur  toute  la  longueur  on  place  des  ouvriers,  éloi- 
gnés de  1",75  h  8  mètres  Tun  de  Tautre,  les(iuels 
tiennent  les  fils  4an$  leurs  mains  y  et  les  font  tour- 
ner constamment  à  mesure  que.lp  travail  avance. 
Pour  la  longueur  de  38  mètres,  il  faut  10  ouvriers, 
qui  peuvejit  être  desenfai^ts. 

k  Textrémité  du  bAtîment  opposée  à  ce\ie  où  est 
fixé  le  gros  étau ,  on  place  un  ouvrier  de  confiai)ce, 
chargé  de  tenir  constamment  écartés  les  uns  des 
autres  les  fils  à  leur  extrémité, 

n  y  a  deux  hommes  à  Tétau.  Vui)  tourne  là  clé 
en  fer^  et  à  chacune  tour  il  ay^mce  de  15  centim^ 
très ,  en  s*éloignant  de  Tétau  fixe.  Le  secon4  ou* 
vrier,  qui  porte  le  petit  étau  à  ma^n,  serre  eijtre 
les  mAchoires  de  celui-ci  la  portion  dé  cAl^le  déjà 
faite,  et  Tempéche  de  se  tordre  davantage^  ^1 
avance  son  étau  à  main  de  58  centimètres  à  cha-> 
que  fois.  A  mesure  que  le  tournf|ur  s'éloiçne  de 
Fétau  fixe ,  les  planches  sont  pqussées  plus  loiil , 
et  les  ouvriers,  devenus  inutiles ,  vont  a  d'autre»^ 
travaux.  Toutes  les  fois  que  la  clé  fait  up  tour  en^ 
tier,  les  fils  doivent  être  toijrnés  d*une  cirçonf<^ 
rence  entière  dans  toute  la  longueur  de  Tateliçi;. 
En  tournant  ainsi  ils  ne  subissent  aucune  torsipn . 
celle-ci  n'ayant  lieu  qu'en  arriére  de  IfL  clé.  Qupnd 
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le  tourneur  est  arrivé  à  la  fin ,  et  a  ainsi  achevé  un 
toron  de  quatre  fils  sur  toute  la  longueur»  ce  toron 
est  posé  par  terre. 

Pendant  ce  temps,  les  ouvriers  devenus  inutiles 
ont  commencé  un  second  toron ,  avec  une  seconde 
clé. 

On  fabrique  le  second  et  le  troisième  torons  de 
la  même  manière  que  le  premier.  Tous  sont  formés 
de  quatre  fils.  L'un  des  trois  doit  être  beaucoup 
plus  long  que  les  deux  autres ,  et  c^est  ordinaire- 
ment au  dernier  que  Ton  donne  ainsi  une  plus 
grande  longueur. 

On  réunit  ensuite  ces  trois  torons  pour  en  for* 
mer  un  cAble. 

A  cet  effet  les  extrémités  de  chaque  toron  sont 
passées  dans  les  90  planches  percées  de  trois  trous. 
La  seconde  clé  à  trois  trous  est  placée  après  les 
planches,  puis  les  trois  torons  sont  saisis  à  leur 
extrémité  par  les  mâchoires  du  gros  étau. 

La  torsion  s'opère  par  les  mêmes  ouvriers  et  de 
la  même  manière  que  pour  les  fils  qui  composent 
chaque  toron,  avec  la  seule  différence  que,  dès 
que  Ton  a  tordu  59  centimètres  de  longueur  de 
câble,  on  ouvre  les  mâchoires  du  grand  étau  pour 
faire  glisser  en  reculant  la  partie  du  câble  déjà  ter- 
minée. Pendant  cette  manœuvre  tous  les  ouvriers 
se  rapprochent  de  Tétau.  Ensuite  la  portion  du 
câble  terminée  est  enroulée  à  mesure  sur  un 
cylindre  qui  a  au  moins  2",70  de  diamètre. 

Dès  que  Ton  a  ainsi  confectionné  avec  les  trois 
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torons  un  câble  composé  de  douze  fils»  on  procède 
au  prolongement  des  torons. 

Après  plusieurs  essais,  M.  Albert  se  détermina 
À  ne  faire  dépendre  que  du  frottement  seul  la  liai« 
son  des  filst^fcâble. 

A  cet  efiet,  dès  qu*un  des  fils  approche  de  sa  fin, 
un  nouveau  fil  est  passé  dans  les  mêmes  trous  des 
planches,  à  côté  du  premier,  de  telle  sorte  que  les 
bouts  de  ces  deux  fils  se  dépassent  mutuellement 
sur  une  longueur  de  1  mètre.  Quand  le  tourneur 
arrive ,  en  confectionnant  le  toron ,  vers  Torigine 
du  nouveau  fil ,  il  place  celui-ci  dans  le  trou  cen- 
tral de  la  clé  »  et  il  engage  sa  pointe  au  milieu  des 
quatre  fils  tordus  dont  se  compose  le  toron.  Il  en- 
toure ensuite,  en  ce  point,  le  toron  avec  un  fil  de 
fer  mince,  qui  fait  quelques  révolutions  entières 
autour  de  lui,  ce  qui  maintient  en  place  Textré- 
mité  du  nouveau  fil ,  et  sert  surtout  à  reconnaître 
ensuite  la  place  où  un  des  fils  nouveaux  a  son  ori- 
gine ;  car,  dans  la  confection  du  câblé  entier,  on 
cherchera  autant  que  possible  à  placer  ce  point  dans 
Tintérieur.  Gela  fait,  le  tourneur  avance  conmie  à 
Tordinaire  de  50  centimètres  au  delà  de  Textrémité 
du  nouveau  fil,  de  telle  sorte  que  celui-ci  reste 
toujours  dans  Taxe.  Là,  il  6te  celle  des  deux  che- 
villes qui  sépare  le  trou  central  du  trou  de  la  cir- 
conférence où  est  passé  Tancien  fil ,  qui  est  près  de 
finir.  Il  amène  celui-ci  dans  le  trou  central,  et  il 
pousse  au  contraire  vers  la  circonférence  le  fil  nou- 
veau, après  quoi  il  replace  la  cheville.  En  conti- 


21  &  CHAPITRE   X. 

liuant  ensuite  à  tourner,  Tancien  fil  se  trouve  aussi 
engagé  par  son  extrémité  sur  une  longueur  de 
50  centimètres  dans  Taxe  du  toron,  qui  est  encore 
entouré  de  quelques  circonvolutions  de  fil  mince 
au  point  où  finit  le  fil  ancien. 

La  solidité  de  ce  mode  de  liaison  tient  à  ce  que 
chaque  fil  isolé  du  câble  entier  ne  reste  k  la  surface 
que  sur  une  longueur  de  15  à  22  centimètres  en- 
viron ,  et  rentre  ensuite  dans  Tîntérieur,  où  il  se- 
rait retenu  par  le  frottement  et  la  tension  du  câble, 
quand  même  H  viendrait  à  se  rompre  à  là  sur- 
face. 

fin  manquant  avec  un  Ûl  mince  la  place  où  finis- 
sent et  commencent  les  fils,  on  peut  répartir  ces 
points  k  des  distances  égales  dans  le  câble ,  ce  qui 
peut  arriver  naturellement  par  suite  de  la  longueur 
inégale  des  fils,  ou  bien  on  y  pourvoit  en  en 
coupant  quelques-uns  avec  la  tenaille.  On  doit 
éviter,  dans  la  confection  du  câble,  d'avoir  vis4- 
vîs  Tune  de  Tautre  des  extrémités  de  fil  sut  les 
ttois  torons,  tl  ne  faut  jamais  en  avoir  plus  de 
deux. 

Par  le  procédé  qui  vient  d'être  décrit  on  peut 
faire  le  câble  aussi  long  que  Ton  veut 

Si  la  corderie  a  une  longueur  de  40  à  45  mêtrts, 
£1  faudra  15  ouvriers,  qui  ne  demeureront  Jamais 
inoccupés,  qUand  le  travail  sera  bien  distribué. 
]?armi  eux,  cinq  ou  sit  devront  être  des  hommes  tra- 
vaillant avec  réflexion  ;  les  autres  pourront  être  des 
invalides  ou  des  enfants.  Tout  compris ,  led  15  ou- 
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vriers  fetdtit  dan»  utte  heure  7  l&cbtef ,  ou  elivlt«oii 
15  mètres  de  eftbte. 

Le  câble  confectietitié  doit  être  reboti^ert  d*dtt  Enduit 
Miduit  gras  tenace»  et  qui  demeure  flexible  aprëé  ^^  *' 
le  refiroidissement.  On  peut  employer  pour  cela  le 
âép6t  que  Ton  obtient  en  préparant  les  graisses 
pont-  les  machines  »  de  Folng  endorei ,  etc.  *  à  dé- 
faut de  semblables  résidU6 ,  bn  pourra  Composer 
un  oing  avec  1/S  d'huilé  et  S/S  de  colophonium  ou 
de  résine. 

Le  Tase  en  ftmte  est  tethpll  de  cet  eâduiti  on 
entretient  att-âessous  un  feu  de  (Carbon  pour  ilcm* 
dre  r oing  «  dans  lequel  On  (bit  tlf imler  le  cftbie  îen*^ 
tement ,  de  manière  qu'il  s'échauffe  dans  la  màMe 
fondue,  et  que  celle-ci  puisse  rëihplir  tous  lès  vi- 
des en  expulsant  Tair  atmosphérique.  Dans  une 
heure  et  demie  huit  hommes  j>eùvent  enduire  ainrî 
lOÔ  lachter,  envirdh  905  métrés  de  câble ,  ce  qui 
consommera  de  19  ft  B3  kildgrMnmes  d'oing. 

Parmi  les  différents  moyens  de  lier  la  corde  à  la  Anneau  qui 
éhatne  en  fer  à  laquelle  la  tonne  «st -suspendue,    ilT^^ 
M.  Albert  a  adeptâ  lé  suivant  {fiff.  5)  :  L*«tt*Ôttiilè  ""^.^l^f^ 
du  câble  confecé»iie  est  «ftaitflâè  ]usqtt*âii  Ptfuge 
sombre  sur  une  longueur  de  20   centimètres 
seulement,. et  pliée  ensuite,  f^utpur  d'une  pièce 
en  fer  recourbée  en-  fer  èdieval  ^  avec  tliiegofge 
de  poulie  sur*  Te' contour  extérieur.  '  Un  anneau 
en  fer  forgé ,  large  de  25  millimètres ,  qui  a  été 
pmé  â^avttbtele  todgda  «fbte^Mt  deseead*  ê» 
manière  à  embrasser  à  lit  Ms  là  papUe  droittt^  du 
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cAble  et  la  partie  recourbée  jusqu'au  fer  à  cheval 
contre  lequel  on  pousse  Tanneau  avec  force.  Puis 
ou  recourbe  isolément  autour  de  Tanneau  chacun 
des  12  fils ,  que  Ton  bat  à  froid  sur  le  contour  exté- 
rieur de  cet  anneau.  Tout  l'assemblage  est  esk- 
suite  entouré  avec  du  fil  de  fer  ou  de  bonne  corde 
d*un  petit  diamètre ,  ou  môme  on  coule  du  plomb 
dessus,  lorsqu'on  veut  le  garantir  complètement 
Dans  le  fer  à  cheval  on  passe  avant  l'opération  un 
anneau  fermé,  ou  bien  après  l'opération  un  an- 
neau  ouvert,  que  l'on  soude  après  coup.  La  partie 
du  cAble  que  l'on  porte  au  rouge  ne  doit  pas  s'é- 
tendre au  delà  do  point  où  s'étend  l'anneau  de 
fermeture. 

Poidf .  D'après  un  grand  nombre  d'essais ,  le  poids  d*un 
cAble  pareil  est ,  sans  enduit ,  sur  une  longueur  de 
208*40,  de  167S70.  Le  mètre  courant  pèse  en  con- 
séquence 0S806  sans  enduiL  Gomme  l'enduit  pèse 
0%11  par  mètre  courant ,  le  poids  d'un  mètre  en- 
duit est  de  0^,916. 

Firut.  Les  frais  de  confectim  d'un  cAble  de  560  lachter 
de  longueur  se  sont  élevés,  y  comiiris  l'enduit, 
les  anneaux  de  fiarmeture,  etc»,  à  220  thaler,  sar 
voir: 

Tbâler. 
Fil  de  fer tJl 


Graiaie 6 

Total 220 

OU  9  gros  5  i^ènnings  par  lachter*  J^our  plus  de 
sûreté  Je  compte  12  gros. 
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Ce  serait  0^787  par  mètre  courant ,  si  on  admet 
9  gros  5  pfennings ,  et  0S9dâ  en  admettant  12  gros. 

Chaque  fil  isolé  porte  516  kilogrammes  d'après  ^^^JJ,**^* 
les  essais  de  M.  Albert  ;  les  12  fils  portent  en  con- 
séquence 6,198  kilogrammes.  La  résistance  par 
millimètre  carré  est  de  55  kilogrammes. 

Le  poids  de  deux  tonnes  de  minerais  qui  sont 
extraites  à  la  fois^  est  d'environ  516  kilogrammes» 

Il  est  nécessaire  que  la  courbure  de  la  corde  sur  Tambour. 
le  tambour  ne  dépasse  pas  les  limites  de  son  élas- 
ticité. C'est  pourquoi  on  ne  peut  la  ployer  sur  des 
tambours  d'un  diamètre  inférieur  à  2",6&. 

Les  poulies  placées  sur  les  puits  du  Harz  ont 
3'"952  de  diamètre.  Le  poids,  très-petit,  d'un  câble 
de  cette  espèce,  permet  d'augmenter  considéra- 
blement le  diamètre  du  tambour  sur  lequel  il  s'en- 
vek>f4pe,  et  de  faire  marcber  ainsi  la  roue  du  ba- 
ritel  A  eau  plus  lentement,  ce  qui  a  pour  résultat 
une  économie  de  force  motrice.  En  donnant  à  cha- 
que tambour  une  longueur  de  1  mètre  à  1'*,20  ,  on 
peut  Y  envdopper  plus  de  iU6  mètres  courants  de 
câble,  sans  que  les  ctrconvo)utîons  se  recou* 
vrent 

On  s'empressa  d'essayer  à  Freyberg  un  cAUe  en  Procédés  de 
fil  de  1er  tiré  de  Qausthal,  etle  résultat  de  cet  essai   ^^^b  k^ 
fut  tellement  avantageux  ^  que  le  conseil  des  mines  ^^*'^^' 
de  Freyberg  se  détermina  &  établir  sur  les  lieux 
mie  corderie  pour  la  fabrication  de  câbles  de  ce 
grare.  Les  procédés  de  11.  Albert  reçurent  des  mo- 
difications importantes»  L'annuaire  des  mines  de 
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Pfeyberg  pour  18ft9  contient  la  description  détail* 
lée  de  la  méthode  de  fabrication  à  laquelle  on  ft^esl 
arrêté. 

On  évite  d'abord  la  discontinuité  des  fils  de  fer 
qui  entrent  dans  la  composition  d'un  même  eâlMe, 
en  attachant  les  uns  aui  autres  plusieurs  fils,  de 
manière  à  obtenir  des  fils  d'une  longueur  suffisante 
pour  former  les  torons  et  le  o&Ue.  Pour  eela*  m 
chaufiTe  sur  une  longueur  de  10  centimètres  envi- 
ron les  extrémités  des  fils  de  fér  que  Ton  veut  réu^ 
bir;  on  applatit  ces  extrémités,  et  puis  on  jmta^ 
pose  les  fils  de  fer  que  Ton  tresse  ensemble  sur 
tine  longueur  totale  de  00  centimètres  environ, 
Comme  le  représente  la  ftg.  :0,  PL  XLl.  On 
obtient  ainsi  des  fils  isolés  d'une  longueur  égale 
à  celle  qui  est  nécessaire  pour  fmtner  les  torons 
et  le  câble.  Cette  longueur  des  fils  doit  dépasser 
de  S  à  8 1/&  pour  cent  la  longuem*  du  càUe  qa'on 
se  propose  de  fabriquer. 

Pour  former  ensuite  un  toron  de  quatre  fflft,  on 
attache  les  extrémités  supérieures  deti  fitt  Mti 
quatre  crochets  a,  a,  «,  a  dé  l'émériUod  f«^ 
présenté  dans  les  fig.  7,  8  et  9,  PL  XU.  Vhtt 
de  chacun  de  ces  crochets  traverse  deot  plaques 
Carrées^,  Hg.  7,  et  M,  fig.  9.  Un  petit  aïe  d  établt 
au  point  central  du  carré,  porte  une  iiHie  deméoi 
qui  engrène  avec  quati-é  petites  rèues  filées  sut  IM 
axes  desquat^  crochets,  afih  qtle  la  rotatidtt  de  M 
maniveUe  e  entraîne  eellé  de  tous  les  fcÉo(Aet9i 
Les  roues  dentées  sont  placées  dan»  riute^aUe 
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compris  entre  les  deux  plaques.  t.*axe  central  d 
porte  une  roue  à  déclic ,  et  un  valet  afin  de  pré- 
venir au  besoin  le  mouvement  rétrograde  des  cro- 
chets. Les  quatre  extrémités  inférieures  des  mô- 
mes fils  sont  icittachées  au  crochet  de  Tappareil 
rcprésetité  par  les  fig.  10,  Il  et  là,  qui  est  & 
l'autre  extrémité  de  la  corderie.  Cet  appareil  est 
porté  sur  des  roulettes ,  afin  de  pouvoir  se  rappro- 
cher du  premier,  &  mesure  que  le  commettage  des 
fils,  pour  la  formation  du  toron,  avance.  Dans  lUn- 
tervafle  les  fils  sont  supportés  par  des  tréteaux, 
/^.  IS  et  1& ,  distants  entre  eux  d'environ  10  mé- 
trés ;  sur  le  dessus  des  tréteaux  sont  fixées  des 
chevilles  en  bois  (|ui  tiennent  lès  fils  isolés  les  nni 
des  autres.  Ceux-ci  portent  d^ailleurs,  non  sur  le 
bois,  mais  sut*  deux  groâ  fils  de  fei*  placés  transver- 
salement. 

Les  fils  ainsi  tendus  entre  rappal*eil  à  roulettes 
et  Tappareil  fixe ,  sur  les  supports  uniformément 
répartis  dans  l^intervalle,  sont  placésdans  les  quatre 
trous  de  la  planchette,/!^.  15,  que  l^>n  pousse  tout 
pires  de  rappateîl  à  roulettes.  On  imprime  alors 
ilH  mouvtBment  de  rotation  au  crochet  A  de  l*ap- 
pàreil  à  roulettes,  ainsi  qu^aux  quatre  crochets 
de  ràppai^il  fixe.  Pehdant  ^e  les  fils  se  commet-»- 
tètit  à  partir  du  crochet  de  l^appai^il  à  roulettes, 
un  ouvrier  maintient  la  planchette'à  15  centimè- 
tred  en  avant  du  point  où  les  fils  soilt  tordus. 

La  manœuvre  pottf  la  fabrication  d*tin  totoh 
etîge  dtiq  oatrtleni.  t'un  est  ft  rappartfl  h  rou- 
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lettes,  dit  kncrrhacken^  an  second  àla maniTelIe 
de  Fappareil  fixe,  ait  geschirr;  un  troisième  soutient 
la  planchette  et  la  maintient  ;  un  quatrième  pré- 
cède celui-ci  et  lui  sert  d'aide  ;  enfin  le  cinquième 
retire  les  tréteaux  à  mesure  que  cela  est  nécessaire, 
et  les  reporte  sous  la  portion  du  toron  déjà  fabri- 
quée. 

Pendant  qu*on  fabrique  ain^  un  toron  «  dix-sept 
ouvriers  préparent  les  fils  nécessaires  pour  un  au- 
tre toron. 

Le  toron  est  de  i/ftOO*  plus  court  que  chacun  des 
fils  qui  le  composent.  Ainsi  dans  l'opération  du 
commettage,  Tappareil  h  roulettes  s'aTance  de 
1/400*  de  la  longueur  totale  des  fils. 

On  commet  ensuite  quatre  torons  pour  fwmer 
un  câble  de  16  fils.  Cette  opération  se  fait  comme 
la  première  ;  les  mêmes  appareils  fixe  et  à  rou- 
lette sont  employés.  Seulement  on  se  sert,  au  lieu 
de  la  planchette,  fig.  1&,  de  la  clé  à  manches, 
fiff.  15,  qui  est  manœuvrée  par  deux  hommes 
et  maintenue  h  une  distance  de  dO  centimètres, 
du  point  où  les  twons  se  réunissent.  En  avant  de 
la  dé,  on  place  Tappareil,  fy.  16,  ayant  la 
forme  d*un  cône  tronqué ,  sur  lequel  sont  prati- 
quées quatre  rainures  où  se  Ic^nt  les  torons.  Ce 
dernier  appareil  est  analogue  au  taupin  des  œr- 
deries.  • 

Le  c&ble  fini  est  enroulé  sur  un  tour,  fig.  17. 
U  faut  ensuite  Tenduire  pour  le  préserver  de 
Taction  de  Tair  humide.  Pour  cela,  on   place 
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deux  tours  à  une  distance  de  10  à  12  mètres  Tun 
de  l'autre  ;  Tun  de  ces  tours  porte  le  câble  neuf, 
et  l'autre  est  destiné  à  recevoir  le  câble,  après 
qu'il  aura  été  enduit  en  passant  dans  une  auge  al- 
longée, fig.  13,  qui  contient  Fenduît  liquéfié.  On 
volt  que  le  câble  est  maintenu  au  fond  de  cette 
auge  par  un  rouleau  que  Ton  peut  élever  plus  ou 
moins  à  Taide  de  vis.  On  fait  circuler  lentement 
le  câble  dans  Fenduit  liquide,  en  ayant  soin  qu'il 
soit  toujours  recouvert  de  plusieurs  poncez  d'en- 
duit  bi^i  liquéfié,   pour  que  Pair  soit  expulsé  et 
que  Fenduit  pénètre  dans  les  espaces  vides  compris 
entre  les  fils.  Cet  enduit  est  composé  de  2/S  de 
colophonium ,  2/9**  d'huile  de  lin  et  Ï/S'  de  suif. 
Le  poids  de  Fenduit  qui  adhéré  au  câble  est  de 
7/100«  à  ll/lOO**  du  poids  de  celui-ci. 

Le  fil  employé  à  Freyberg,  pour  les  câbles,  a  un 
diamètre  de  3,1  à  3,3  millimètres. 

Les  câbles  employés  pour  les  baritels  à  eau,  qui 
élèvent  des  tonnes  contenant  10  &  12  cuveaux, 
sont  toujours  composés  de  16  fils.  Ceux  dont  on  Se 
sert  pour  les  baritels  à  chevaux ,  qui  élèvent  des 
tonnes  dont  la  capacité  est  de  10  cuveaux,  sont 
composés  de  12  fils ,  répartis  en  quatre  torons , 
chacun  de  trois  fils. 

La  charge  d'un  câble,  portant  une  tonne  de  10  cu- 
veaux, est,  en  comprenant  le  poids  de  la  tonne, 
de  ses  ferrures  et  accessoires,  et  de  son  contenu, 
de  li  à  16  quintaux  (722  à  826  kilogrammes).  La 
charge  avec  une  tonne  de  12  cuveaux  est  de  17  à 


333  CHiPlTHE  X. 

19  quintaux  (877  k  980  kilogrammes  ).  lie  Jochiety 
8oi(  le  double  mètre  courant  de  câble  de  13  fils 
exige  de  3»4  à  5^,3  (1S&3  à  1^50)  de  fil  de  fer. 
Le  c&ble  de  16  fils  en  exige  de  &^,9  à  A»,!  (1S8& 
à  1S9&).  renduit  pèse  de  3/30«  à  &/30~  de  Uvre 
par  mètre  courant,  suivant  que  le  câble  est  de  13 
ou  16  fils. 

Les  fils  de  fer  sont  plies  sur  des  molettes  ou  des 
tambours,  dopt  le  diamètre  n'est  nulle  part  au- 
dessous  de  S^^eO. 

En  18/il ,  sur  17  baritels  à  eau  et  lObaritels  i 
cbevaux  existant  dans  les  mines  des  enTiroDS  de 
Freyberg ,  8  baritels  à  eau  et  5  baritels  à  chevaux 
étaient  pourvus  de  câbles  en  fil  de  fer,  et  Ton  avait 
fabriqué  dans  la  corderie,  pendant  les  années 
1837  et  1838,  13.207  mètres  colorants  de  ces  câ- 
bles. Une  expérience  de  six  années  avait  complè- 
tement mis  en  évidence  les  grands  avantages  qu'ils 
ont  sur  ceux  de  chanvre  dont  on  faisait  précé- 
demment usage.  L'Annuaire  de  Freyberg  pour 
1841  contient  une  notice  très-détaillée  à  ce  sujet, 
qui  fut  adressée  par  ordre  du  conseil  supérieur  des 
mines  à  tçus  les  bergâmter,  ou  conseils  des  mines  des 
districts  dépendants  de  Freyberg.  On  y  trouve  les 
résultats  suivants  : 

Les  câbles  en  fil  de  fer  de  12  fils,  employés  pour 
les  baritels  à  chevaux ,  ont  remplacé  des  câbles  en 
chanvre  de  288  fils  de  caret 

Les  câbles  de  16  fils  ont  remplacé,  pour  les  bari- 
tels à  eau,  des  câbles  en  chanvre  de  336filsde  caret. 
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Les  poids  des  oftUm  en  fil  de  far  sont  par  mètre     Pmdf 
courant:  ^mLJL 

Ok,«OI  potir  la  dttile  dé  11  «t.  ^  t^;^^ 

1S024  ponr  le  eâble  de  16  fili. 

Les  poids  des  câbles  en  chanvre  sont  par  mètre 
eoonmt: 

4^M  %  pour  lee  elblei  de  28S  fiU  de  «tvel. 
i^^ill  pour  lee  câblée  de  W  file 

Les  poids  des  eàlAts  c(»rrespondants  sont  oa 
conséquence  dans  les  rapports  de  1  &  0,2566  et  dt 
i  à  0,8884. 

La  force  portante  sdisolpe  {tragmft)  d'mi  fil  de  a^girtinefli 
fér  a  varié ,  dans  les  expériences,  de  &32  kilogram**  ^^'^^^  ' 
mes  à  &&6  kilogrammes  «  dont  la  moyenne  est  «ta«r^ 

,^,  ,  .-  comperetiTef. 

t8&  kilogrammes. 

En  supposant  la  force  portante  des  câbles  propor- 
tionnelle an  nombre  des  fils  qui  les  composent  ^ 
cette  iorce  serait  de  : 

5!?0S  Idlûgrimmei  ponr  lei  cÉblei  de  12Sie. 
6944  kilo^remmes  pour  le9  cibles  d0  16  filf . 

La  force  portante  des  cibles  en  cbwne  neniif 
est  de: 

928$  kUegvfmunes  ponr  las  câbles  do  2S6  fils  de  caret. 

1 1  .}42  kilogrammes  pour  les  câbles  de  336  fHf  de  caheU 

Ainsi  la  force  portante  absolue  des  câbles  en 
chanvre  neufs  dépasse  celle  des  câbles  en  fil  de  fer 
gp'op  leur  a  subtitués,  de  7&  à  63  pour  cent;  ce- 
pei^dng^  toutes  le«  j^}j>ériçnces  faites  ju^u'ip;  s'^- 
cordent  pour  montrer  que  les  câbl,^  en  fil  de  for 
opt  une  dwréfs  au  moin?  ai|83Î  longue  que  c^le  des 
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cftbles  en  chaninre.  Ainsi  donc  la  finrce  portante 
des  câbles  en  chanvre  diminue  beaucoup  plus  ra- 
pidement par  Fusé  que  celle  des  câbles  en  fil  de 
fer. 

Un  câUe  en  fil  deferph^é  en  18S5  sur  un  puits 
d'extraction,  servi  par  un  baritel  à  eau,  a  extrait 
jusqu'à  la  fin  de  18S8,  en  S408  jours  de  travail, 
81405  tonnes  de  minerais,  et  ce  câble  parait 
en  si  bon  état ,  qu'on  doit  présumer  qu*il  ser- 
vira encore  pendant  une  année  entière.  Le  câUe 
en  chanvre ,  placé  en  même  temps  que  le  câble  en 
fil  de  fer  sur  le  même  puits,  a  duré  aussi  kuig- 
temps  que  celui-cL  Hais  on  àxnt  rranarquer  que 
le  puits  dont  il  s'agit  est  dans  des  circonstances 
très-favorables  à  la  longue  durée  des  câbles,  tant 
à  cause  de  la  nature  del'air  qui  y  drcule  que  par 
suite  de  la  lentair  du  mouvement  des  tcHmes. 
Dans  le  puits  dit  Alie  Elisabeth  seàaekt,  dont  l'in- 
clinaison est  de  39  à  &5  degrés,  les  câbles  en  fil  de 
fer  ont  fait  également  un  excellent  service.  D 
n'est  pas  douteux  qu'ils  n'aient  une  grande  supé- 
riorité ,  pour  la  durée,  sur  les  câbles  en  chanvre, 
dans  des  puits  où  circule  un  air  vidé,  et  dans 
ceux  où  l'extraction  peu  considérable  fait  que  les 
câbles  restent  exposés  à  l'air  des  puits,  sans  être 
en  mouvement. 

Le  bon  toarché  est  la  cause  principale  de  la 
promptitude  avec  laquelle  l'usage  des  cftbles  en  fil 
de  fer  s'est  répandu. 

En  1838,  on  a  fabriqué  dans  lès  ateliers  de  Frey- 
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berg  i&76  mètres  courants'  de  câbles  formés  de  12 
fils  en  k  torons,  et  5877' mètres  courants  de  cAbles 
formés  de  16  fils  en  h  torons. 
Les  prix  ont  été  de  : 

1  fr.  90  c.  pour  le  mètre  courant  du  câble  de  12  fili. 

2  fr.  01  c.  pour  le  mètre  eourant  de  câble  de  Id  fila. 

Le  prix  du  fil  de  fer  a  varié  pendant  Tannée  de 
88  fr.  90  c.  à  111  f.  les  100  kilogrammes. 
Le  mètre  courant  a  exigé  en  fil  de  fer  : 

0k,803  poar  le  câble  de  12  fila. 
1  ^,028  pour  le  câble  de  1 6  fila. 

Les  poids  de  Fenduit  ont  été  respectivement  de 
0^,08  et  0S098  par  mètre  courant. 
Le  remplacement  des  câbles  en  Chanvre  par  les    QoMititoB 

Al ,  ^«  •■    i.  *     ,  .  comparatitea 

câbles  en  fil  de  fer  a  eu  pour  résultat  un  accroisse-  de  mineraîa 
ment  notable  des  quantités  de  minerais  extraites,  ^^*^*|2f" 
dans  un  temps  donné ,  par  les  baritels  à  eau.  àonaé. 

Ainsi ,  dans  la  mine  dite  Junge  hohë  Birke,  Ton 
extrayait  avec  des  câbles  en  chanvre ,  journelle- 
ment : 

De  la  galerie  dite  Tiefe  fftrsten  atollen '60  tonnes. 

De  la  sixième  galerie  dVUongement 28      » 

De  la  septième        td.  22      » 

Actuellement  avec  des  câbles  en  fil  de  Ter ,  et  la 
même  dépense  d'eau  motrice,  on  extrait  journelle- 
ment : 

De  la  galerie  dite  Tiefe  fUraten  atollen 70  tonnes. 

De  la  sixième  galerie  de  nireau 36      » 

De  la  septième         id.  '  *   .  •  ^  .  .  .  •  ^      » 

III  15 
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Le8  firaiMÉdeiln  sont  depuis  rorffice  juscpi^à  la 
Tiefe  farsten  StoUen  : 

85" ,08  soÎTant  rinclinaîaon  dn  filon. 
OU 

83*,  16  soiTant  la  Terticale. 

jusqn^à  la  sixième  galerie  de  toiveau , 

8-l2<%10  «oÎTattl  llkaeliBaiÉon. 

et 

310«,06  snÎTaat  la  rertioale. 

jusqu^à  la  septième  galerie  : 

347",40  suÎTant  l*faiclttiak<Mi. 
34 5", 35  Terticalement. 

Des  augmentations  de  quantités  extraites  analo- 
gues, et  croissantes  avec  la  profondeur,  ont  été  ob- 
tenues sur  toutes  les  autres  mines  où  Ton  a  substi- 
tué les  cAbles  en  fil  de  fer  aux  c&bles  en  chanvre 
placés  sur  des  baritels  à  eau.  L'augmentation  a  été 
de  16  pour  cent  de  l'extraction  primitive  au  moins, 
pour  des  profondeurs  comprises  entre  80  et  100 
mètres ,  et  s'est  élevée  jusqu'à  50  pour  cent,  pour 
des  profondeurs  comprises  entre  300  et  &00  mè- 
tres. 

Quant  aux  baritels  à  chevaux ,  les  quantités  de 
minerais  extraites  sont  restées  sensiblement ,  avec 
les  câbles  en  fer,  ce  qu'elles  élaîent  avec  les  câ- 
bles en  chanvre.  Cette  différence  dans  les  ré- 
sultats s'explique  facilement  par  le  mode  d'aclion 
des  deux  tnoteul^s  différents.  Avec  les  disposi- 
tions des  baritels  à  eau ,  on  ne  peut  proportion- 
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ner  la  q[Hantité  d'eau  d^eùsee  à  chaque  instant 
au  moment  des  forces  résistantes.  On  donne  d'a- 
bord à  la  roue  le  volume  d'eau  nécessaire  pour 
mettre  les  tonnes  en  mouvement^  au  point  dç 
départ,  puis  quand  le  mouvemeat  devient  trop 
rapide,  on  diminue  l'ouverture  qui  verse  l'eau 
sur   la  roue  :  presque  toujours,  une  portion 
de  l'eau  motrice  se  perd  par  une  vanne  de  dé- 
charge «  .parée  que  l'on  n'a  pas,  dans  la  plupart 
des  cas ,  de  réservoir  capable  d8  la  contenir  jus- 
qu'à ce  que  la  course  des  deux  tonnes  en  mouve- 
ment soit  terminée.  Il  résulte  évidenament  de  là 
que  si  l'on  ne  fait  point  usage  de  cibles  plats  s'en- 
veloppant  sur  eux-mêmes  ou  de  tambours  coni- 
ques 9  les  tonnes  prendront,  ea  dépensant  le méoiB 
volunie  d'eau,  une  plus  {^ande  vitesseàmesure^itte 
la  résistance  due  au  poids  des  câbles  dûninaerii; 
ou.bien,  si  ouTeut  qu'elles  conservant  la  mèBoe  vi- 
tesse ^  il  faudra  perdre  de  i'eau. 

Avec  les  baritels  à  chevaux  ^  au  «contraire  v  i'ef- 
Ibrt  des  chevaux  doit  vaiier  eotre^es  limites  d'an- 
tant  plus  étendues,  dans  l'ascensîeki  d'une  tonne , 
que  les  c&bles  sont  plus  lourds  ;  BMds  eette  valria- 
tioB  parait  être  plutôt  «vastageuse  qite  déiaivo- 
rable  à  la  quantité  tdtate  de  travail  joiumaiière 
que  peuvent  développer  les  moteu»  animéft.  Oe 
fait  déjà  connu,  et  mis  en  évidence  paâr  les  bbser- 
valions  que  nous  avons  rapportées  sur  1m  effets 
des  baritels  à  chevaux ,  est  encore  confirmé  par 
les  effets  comparés  des  cftbles  en  chanvre  et  èit  fil 
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de  fer  appliqués  à  ces  baritels.  Non-seulement  les 
quantités  extraites  n'ont  point  augmenté  par  la 
substitution  des  câbles  en  fil  de  Ter  moins  lourds , 
aux  anciens  câbles  en  chanire,  lorsqu'on  a  laissé 
le  même  diamètre  aux  tambours;  mais  même  en 
augmentant  le  diamètre  de  ces  tambours ,  de  ma- 
nière à  ce  que  les  chevaux  faisant  le  même  effort, 
et  marchant  avec  la  même  vitesse  au  point  de  dé- 
part, imprimassent  une  plus  grande  vitesse  aux 
tonnes ,  la  quotité  de  Textraction  journalière  n*a 
pas  augmenté  d'une  seule  tonne. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  substiljition 
des  câbles  en  fil  de  fer  aux  câbles  en  chanvre  ne 
change  rien  aux  proportions  à  donner  aux  baritels 
à  chevaux,  tandis  que  pour  les  baritels  à  eau,  il 
convient  d'augmenter  soit  le  diamètre  des  tam- 
bours sur  lesquels  s'enveloppent  les  câbles ,  soit  la 
capacité  des  tonnes ,  pour  que  dans  les  deux  cas 
la  vitesse  de  la  roue  hydraulique ,  restant  la  même, 
la  quotité  de  l'extraction»  augmente  par  suite  de  la 
vitesse  imprimée  aux  tonnes,  ou  par  suite  de  l'aug- 
mentation de  leur  contenu. 

Il  ^st  vraisemblable  que  les  résultats  que  nous 
venons  de  rapporter,  d'après  Y  Annuaire  de  Frey- 
berg>  se  rapportent  à  des  câbles  fabriqués  avec  des 
fils  de  fer  non  recuits,  et  employés  tels  qu'ils  sor 
tent  de  la  fabrique,  puisque  le  contraire  n'est  point 
dit  dans  la  notice  à  ce  sujet,  et  que  d'ailleurs  la 
force  portante  absolue  est  de  55  kilogr.  environ  par 
millimètre  carré ,  d'après  les  expériences  citées. 
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On  a  substitué  des  câbles  en  fil  de  fer  aux  câbles  Emploi  des 

^  _  ,  .^     j  •  j     câbles  en  fil 

en   chanvre,  sur  beaucoup  de  puits  des  mmes  de  de  fer  dans 
houille  du  district  d'Essen  et  de  Werden  <Prusse).    \S^^ 
On  y  a  fait  usage  de  câbles  en  fil  de  fer  recuit ,  et  ^'^^^^^® 
en  fil  non  recuit.  Il  résulte  des  obâervatiota  re-  (Pnuae). 
cueillies  par  M.  Kiotz,  et  publiées  dans  les  Ar- 
chives  de  M.  Karsten  et  dans  les  AnnaUs  des  mines, 
3*  série,  t,  XIX,  p.  183,  que  pour  l'extraction  de 
iOO  scheffels  de  houille  (environ  5000  kilogram* 
mes)  de  puits  de  80  à  160  mètres  de  profondeur, 
la  dépense  en  câbles  d'extraction  s'élevait  de  0^,50 
à  Of,37,  avec  des  câbles  en  chanvre,  suivant  que 
ces  câbles  étaient  fournis  par  un  entrepreneur, 
ou  achetés  directement,  par  les  propriétaires  des 
houillères,  que  cette  dépense  a  été  réduite  à  0^iiâ5 
quand  on  a  fait  usage  de  câbles  en  fil  de  fer  recuit , 
et  à  0^,031,  en  faisant  usage  de  câbles  en  fil  de  fer 
non  recuit;  la  AifiQrence  entre  les  câbles  en  fil  recuit 
et  non  recuit  provient  de  la  plus  grande  résistance 
absolue  des  fils  de  fer  non  recuits ,  ce  qui  pçrmet 
d'y  employer  beaucoup  moins  de  matière  pour  sup- 
porter une  charge  donnée.  Aussi  les  câbles  en  fil 
de  fer  non  recuit  sont-ils  composés  de  12  à  18  fils, 
tandis  que  ceux  en  fil  recuit  ont  jusqu'à  72  et  108 
fils.  Il  résulte  de  là  qu'il  y  a  un  grand  avantage, 
sous  le  rapport  de  l'économie,  à  faire  usage  de  fils 
non  recuits;  mais  si  les  tonnes  qui  servent  à  l'ex- 
traction des  minerais  devaient  également  servir  à 
descendre  et  à  remonter  les  ouvriers,  il  vaudrait 
peut-être  inîeu^^  faire  usage  de  fils  recuits,  qui  sont. 
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plus  ductiles ,  et  offrent  une  résistance  vive  à  la 
rupture  beaucoup  plus  considérable  que  les  fils 
non  recuits  :  on  devrait  sacrifier  ici  Téconomie  à 
la  sûreté  des  ouvriers, 
Fabricttion      Daél  le  district  houîller  de  la  Worm ,  près  Aix- 

et  emploi  des 

câbles  en  fil  la-Chapelle ,  on  a  également  remplacé  les  câbles 
le  dïstrSrt'  ^n  chanvre  par  des  câbles  en  fil  de  fer.  Ceux-ci 

WoraT*^  près  ^^'  ''sAriqués  par  des  procédés  et  des  appareils 
d'Aix-u-    analogues  à  ceux  de  Freyberg,  avec  cette  différence 

Chapelle.  ^  ,  ^ 

Câbles  avec  que  chaquc  toron,  composé  de  &  a  7  fils,  a  souvent 
dianTO?^  une  ftme  en  chanvre  goudronné  de  Tépaisseur 
d'une  forte  ficelle  {starker  bindfàden),  et  que  Ton 
place  une  âme  en  chanvre  goudronné  un  peu  plus 
Ibrte  dans  Taxe  du  câble  formé  de  3  à  6  torons.  On 
se  sert  pour  commettre ,  tant  les  fils  pour  compo- 
ser les  torons  qiie  les  torons  pour  composer  les  câ- 
bles, du  cône  tronqué  représenté  fig.  16,  PL  LXI, 
lequel  est  percé  dans  son  axe  d*un  trou  pour  lais- 
er  passer  Tâme.  Celle-ci  est  attachée  par  son  ex- 
trémité antérieure  à  un  même  crochet  avec  les 
extrémités  des  fils  ou  des  torons ,  mais  sa  seconde 
extrémité  est  libre ,  et  elle  est  soutenue  par  un 
ouvrier  qui,  en  marchant  à  reculons,  précède 
celui  qui  tient  le  toupin  :  cet  ouvrier  a  soin  de 
maintenir  Tâme  entre  les  fils  ou  les  toron«  que 
l'on  commet,  et  dont  les  extrémités  postérieures 
sont  attachées  à  autant  de  crochets,  disposés  sur 
une  circonférence  de  cercle,  et  recevant  chacun 
un  mouvement  de  rotation  sur  son  axe  d'une 
roue  centrale  ou  d'un  autire  mécanisme.  On  a  éga- 


EXTRACTION   DES   MIINERAIS.  231 

lement  essayé  dans  le  même  district  de  substituer 
aux  âmes  en  chanvre ,  un  gros  fil  de  fer  autour 
duquel  serpentent  les  ftte  ou  torons  qui  FenVe- 
loppent;  enfin  on  y  a  febriqué  des  cAbles  sans 
aucune  espèce  d'âme.  ïl  paraîtrait  que  la  bonne  fa- 
bricatioii  a  bien  plus  d'importance  pour  la  durée 
et  le  bon  service  du  câble  que  la  nature  de  Tâme , 
ou  même  l'absence  de  toute  espèce  d'âme.  Toute- 
fois M.  Feldmann,  qui  a  publié  un  mémoire  à 
ce  sujet  dans  le  t.  XVIII  de  YArchiv  de  Karsten , 
semble^  préférer  les  câbles  ronds  avec  âme  en 
chanvre  goudronné,  qui  ont  définitivement  pré- 
valu. 

Dans  le' district  de  la  Y^rm ,  on  extrait  de  puits 
verticaux  de  100  lachtcr  (20&  mètres)  de  profon- 
deur, des  tonnes  qui  pèsent  vides  de  200  à  300  ki^ 
logrammes,  et  sont  chargées  ordinairement  de 
tO  sheflels  de  hooffle,  pesant  1300îfc,  poids  de  Co- 
logne ,  ou  608  kilogrammes.  Les  câbles  employés 
sont  formés^  de  ftis  non  recuits  de  5""^,3,  ou  de 
!■"'  ,96  de  diamètre.  Dans  le  premier  cas,  le  câble 
est  composé  de  3  torons  de  7  fils  chacun,  et  dans 
le  second ,  de  6  torons  de  7  fils  chacun.  Leur  poids 
est  de  1***  ,23  à  1"**,46  par  mètre  courant  ;  leur  dia- 
mètre de  22  â  2ii  millimètres.  Ils  reviennent  â 
l'-,10  ou  1'  ,20  par  mètre  courant  Ils  se  plient  sur 
des  molettes  de  1*,25  à  i",60,  et  sur  des  tambours 
de  2",50  à  4  mètres  de  diamètre.  Leur  durée  varie 
de  18  à  2&  mois,  lorsqu'ils  sont  bien  fabriqués  et 
bien  entretenus,  que  les  puits  sont  verticaux,  les 
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tonnes  bien  guidées,  et  que  leur  vitesse  ne  dépasse 
pas  1  mètre  par  seconde.  La  quantité  totale  de 
houille  extraite  par  un  câble  de  100  lachter,  peut 
être  évaluée  de  20.000  à  50. 000  tonnes  de  1000  kiL 
Pour  les  préserver  de  la  rouiUe,  on  enduit  les  câbles 
tous  les  trois  mois  avec  du  goudron  de  houille ,  ou, 
ce  qui  vaut  encore  mleux^  avec  un  composé  d'huile 
de  lin,  de  suif  et  de  graphite.  La  tonne  est  suspen- 
due au  câble  par  un  bout  de  chaîne  en  fer  {zwief- 
selketté) ,  terminée  en  haut  par  un  étrier  et  un  an- 
neau dont  le  contour,  creusé  en  forme  de  poulie , 
est  entouré  par  le  câble ,  dont  Fextrémité  repliée 
s'enveloppe  autour  de  la  partie  supérieure  et  s'en- 
trelace avec  elle.  La/f^.  4,  PL  XXXVIII,  représente 
cette  disposition.  Les  câbles  en  fil  de  fer  sont  épis- 
sés,  au  besoin,  dé  la  même  manière  que  les  câbles 
en  chanvre.  Les  torons  des  bouts  que  l'on  veut 
réunir  ensemble  sont  détordus  sur  une  longueur  de 
O-jCO ,  et  entrelacés  dans  les  parties  non  détordues 
des  câbles,  au  moyen  d'une  pointe  en  fer.  L'épis* 
sure  forme  ainsi  dans  le  câble  raccommodé  un  ren- 
flement dont  la  longueur  totale  est  d'environ  l'",20. 
Suivant  M.  Feldmann,  les  câbles  ronds  en  fil  de  fer 
sont  d'un  mauvais  usage  dans  les  puits  où  les  tonnes 
sont  mues  avec  une  grande  vitesse ,  1",60  à  2  mè- 
tres par  seconde ,  ainsi  que  sur  les  plans  inclinés 
{bremswerké),  où  l'on  arrête  assez  brusquement  le 
mouvement  par  le  n^oyen  de  freins.  Dans  ce  cas,  les 
chocs  détruisent  bientôt  les  câbles  qui  ne  présen- 
tent pas  une  résistance  suffisante. 
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On  a  fabriqué,  dans  le  même  district,  sur  la  Fabrication 

_    des  câbles 

mine  de  houille  de  Gouley,  un  câ])le  plat  en  fil  puts  en  m 
de  fer.  Il  est  composé  de  6  câbles  ronds,  dont  ^®^^'^' 
chacun  est  lui-même  formé  de  &  torons  de  7  fils 
du  numéro  16.  Chaque  toron  a  une  âme  en  chan- 
vre non  goudronné,  et  une  âme  semblable  est  in- 
terposée entre  les  torons,  lors  de  la  commissure 
du  câble.  Les  6  câbles  ronds  sont  étendus  Tunà  côté 
de  rautre  sur  le  bane,  fig.  5, 6  et  7,  PL  XXXVIII,  et 
placés  comme  dans  la  confection  des  câbles  plats 
en  chanvre ,  de  façon  à  ce  que  la  torsion  soit  tou- 
jours de  sens  inverse  dans  deux  câbles  contigus. 
Il  sont  ensuite  reliés  par  une  petite  corde  en  fil  de 
fer  tressé  qui  les  traverse  tous  (1). 

Les  fig.  5,  6/ et  7  représentent  le  banc  sur 
lequel  on  coud  les  câbles  plats,  qui  est  du  reste  ab- 
solument semblable  à  ceux  qui  servent  à  la  fabri- 
cation des  câbles  plats  en  chanvre.  La  fig.  5  est 
un  plan  horizontal ,  la  fig.  6  une  projection  ver-  ' 
ticale  suivant  CD,  et  la  fig.  7  une  section  verticale 
suivant  AB.  Dans  le  milieu  d'un  banc  en  bois  très- 
é]^s ,  solidement  assis  et  fixé  au  sol  par  ses  sup- 
ports ,  est  enchâssée  une  plaque  de  fer  longitudi- 


(1)  Le  texte  dn  mémoire  allemand  de  M.  Feldmanh  dit  qne 
cette  corde  est  formée  de  22  fils  de  fer  du  n^  22  tordus  ensemble. 
1^  diamètre  des  fils  n'est  point  indiqué  ;î\y  d  sans  doute  une  faute 
dMmpression ,  et  c'est  peut-être  2  fils  de  fer  qu'il  faut  lire  au  lien 
de  22.  Les  numéros  par  lesquels  sont  désignés  les  fils  de  fer,  n*ont 
pas  la  mâme  signification  dans  la  Pmsse  rhénane  qne  dans  les  tré- 
fileries  françaises. 
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nale  a,a  de  0*^,013  (Tépaisseer  et  0*,i9i  et  largeur. 
Vers  les  deux  extrémités  de  cette  plaque  sont  des 
coulisses  formées  de  deux  pièces  de  fer  courbées 
en  secteurs  et  creusées  intérieurement  en  gorge 
de  poulie  ,  comme  Tlndique  la  section  fy.  7. 
L'une  d'elles  est  fixée  au  banc  ;  l'autre  peut  être 
rapprochée  au  moyen  d'une  vis  de  pression.  Une 
forte  placfue  de  bois  recouvre  le  système  des  cou- 
lisses et  est  serrée  par  deux  boulons  h  vis.  ^  et  / 
sont  les  aiguilles  en  acier  qui  servent  à  percer  les 
cAbles  juxtaposés,  pour  Tintroduction  du  fil  qui  doit 
les  réunir  :  elles  sont  établies  sur  le  banc,  dans  un 
plan  parfaitement  horizontal  et  à  une  hauteur  teUe 
que  les  pointes  en  acier  correspondent  exactement 
au  milieu  de  Tépaisseur  du  câble.  Leur  manche 
porte  une  vis  à  filets  carrés  engagée  dans  un  écrou 
en  laiton,  dans  lequel  on  Tenfonce  en  agissant  sur 
la  manivelle  m.  L'écrou  a  au  moins  0*,07 de  large , 
et  en  outre  le  manche  est  encore  guidé  par  un  œil 
dans  lequel  il  passe  et  qui  est  placé  à  Fextrémité 
du  support.  Tout  ce  système  est  monté  sur  un  sup- 
port fixé  au  banc  par  un  axe  vertical  en  fer ,  autour 
duquel  il  peut  pivoter.  L'arrière  de  ce  support  pré- 
sente une  entaiUe  circulaire  ;  on  peut  ainsr  faire 
varier  riaelinaison  de  l'axe  de  FaiguSle  sur  Taxe 
du  câble,  et  fixer  l'aiguille  dans  la  position  jugée 
convenable,  au  moyen  d'une  vis  de  pression.  Les 
leviera  i  et  k  attachas.  9jux  çôl4&  dabaw  «ervejil  k^ 
tirer  le  fil,  aprè»  qo'ii>  a  traversé  le  eAMé. 
Pour  fabriquer  le  câble  plat ,  on  étendsur  fo  fable 
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les  extrémités  des  six  câbles  ronda  qui  sont  enve- 
loppés  sur  un  grand  cylindre  ;  on  les  allonge  les 
unes  à  côté  des  autres  sur  la  plaque  en  fer ,  où  elles 
sont  maintenues  par  les  secteurs  en  fer  66,  et  \es 
couvercles  en  bois  rf,  dans  une  position  invariable. 
On  enfonce  Tune  des  aiguilles  à  travers  le  câble; 
on  passe  dans  Touverture  la  petite  corde  en  fil  de 
fer  qui  est  enfilée  à  cet  eflFét  dans  l'œil  d^une  bro- 
che. On  tire  cette  petite  corde,  on  la  ten^d  fortemen^t 
en  la  tournant  trois  ou  quatre  fois  autour  d'up  des 
leviers  f  ou  A- ,  et  tirant  dessus  à  Taide  de  ce  levier. 
On  fait  avancer  le  câble  sur  le  banc,  jusqu'à  ce  que 
la  pointe  de  raî^uiHe  opposée  arrive  un  peq  au  delà 
du  point  où  la  corde  de  couture  est  ressortie.  On 
enfonce  alors  cette  seconde  aiguille,  et  on  contiime 
de  la  même  manière ,  en  enroulant  à  fur  et  mesure 
le  câble,  cousu  sur  une  grande  bobine  dçstfnée  à  le 
recevoir. 

Le  câble  plat,  fabriqué  sur  la  mine  de  G.ouley  »      Prix 
a  exigé  en  matériaux  et  maiu-d'œuvre  :  piSs,  de  u 

-  fr«     0.  mine  de 

La  fabrication  des  6  dlbles  ronds  a  ^gé  35  jon^r-  Gooley. 

nées  à'  12  silbergros  (1M84} 51     94^ 

Qiaavre  ppui^l^.âipe^-  dfiP  <4blea  rpnds»  lOi  ]b 

k  8  silbergros  (  49k,U  à  2f,li6) 103    9)^ 

1916  m  de  fil  de  fer  à  3  silbergrM  1/2  (89e>',ll 

a  0f,926) a»    80 

Vain-d'œayre  pour  la  fabrication  de  la  corde  i 

condre  les  câbles,  2  jotirnées  à  1%484 2'  97 

i^l  de  fer  poidr  cetteoorde,  60.|^  &  aîUiex^rofr  1/d 

(281^06  à  l',41  ),....,...•....-...      3»    5Q 
Pour  la  réunion  des  6  câbles  ronds  en  un  câble 

plat,  on.  a  employée  53  jousi^  à  1^,464  et 

1  jpqr&é^  à  H,24',  eo^mblç.  •«..•••••.      79.    79; 
Total 1107    98 
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Le  câble  entier  a  une  longueur  de  l&O  lachter 
(aQl-^^aO)  et  pèse  2081  ib.  {97â^"-28).  Par  mè- 
tre courant,  le  poids  est  de  S'^'^^SiS,  et  le  prix  de 
revient  de  3  fr.  80  c. 

Ces  câbles  s*enveloppent  dans  des  bobines, 
comme  les  câbles  plats  en  chanvre.  La  tonne  y  est 
aussi  suspendue  de  la  même  manière.  Les  molettes 
de  la  mine  de  Gouley  ont  environ  1",60  de  diamè- 
tre. Les  tonnes  pèsent  vides  600  îb.  (280"»-,62), 
et  pleines  1900  te.  (888^", 63).  Elles  circulent 
dans  le  puits  avec  une  vitesse  de  l^^SO  à  1"*,70  par 
seconde.  On  avait  extrait,  avec  le  câble  plat,  au 
mois  de  janvier  iSlik,  500.000  quintaux  (  poids  de 
Cologne),  soit 25.000  tonnes  de  lOOOkilogr. ,  dont 
la  plus  grande  partie  de  239  mètres ,  et  le  reste  de 
162  mètres  de  profondeur.  Le  câble  était  en  place 
depuis  environ  vingt  mois  ;  il  n'était  aucunement  en* 
dommage.  Dans  les  mines  de  houille  de  cette  partie 
de  la  Belgique  (les  environs  de  Rolduc) ,  T usage 
des  câbles  plats  en  fil  de  fer  est  assez  répandu.  Les 
ouvriers  montent  et  descendent  dans  les  tonnes 
suspendues  à  ces  câbles. 
Cordes  On  sc  Sert  aussi,  dans  le  district  de  la  Worm, 
^^mpfoyS'^  de  cordes  en  fil  de  fer,  pour  l'extraction  à  Taide 
pour  des    de  tours  à  bras  placés  au  haut  de  vallées  ou  puits 

tours  à  bras.  .      ,.    ^       .      ,   .  ,      .  , 

inclinés  intérieurs,  ainsi  que  pour  le  creuse- 
ment de  puits  verticaux.  Dans  la  noûne  de  Sichels- 
cheid  où  les  vases  ne  sont  chargés  que  de  200  ki- 
logrammes de  houille ,  et  circuleht  dans  des  puits 
de  30  mètres  environ  de  longueur,  inclinés  de  25  de- 
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grés  à  l'horizon ,  on  emploie  des  câbles  formés  de 
trois  torons  chacun  de  six  fils  du  n"  15  avec  âmes 
en  chanvre ,  et  qui  s'enveloppent  sur  un  tour  dont 
le  diamètre  est  de  H  pouces  (O-jâGG). 

A  la  mine  de  Langenberg  on  a  fait  usage,  pour  le 
creusement  d'un  puits  vertical ,  qui  était  arrivé  en 
janvier  1844  à  la  profondeur  de  70  lachter 
(lfi.5'",60) ,  dé  câbles  en  fil  de  fer  de  lO^^^'^sôde 
diamètre ,  composés  de  20  fils  du  n*  18  (distribués 
probablement  en  4  torons  de  5  fils  chacun  ) ,  et  qui 
s'enveloppent  sur  un  tour  de  âS  pouces  (0",863) 
de  diamètre. 

L'usage  des  câbles  en  fil  de  fer  commence  à  se 
répandre  en  France;  on  s'en  sert  sur  les  carrières 
d'ardoises  des  environs  d'Angers ,  et  sur  plusieurs 
puits  d'extraction  des  mines  de  houille  des  envi- 
rons de  Saint-Étienne.  Quelques  fabriques  de  ces 
câbles  ont  été  créées  à  Montataire  (Oise),  dans 
les  environs  d'Angers,  etàCondrieu  (Rhône).  Il 
paraît  que  l'on  a  trouvé  l'addition  d'âmes  en  chan- 
vre dans  les  torons  et  le  câble  généralement  avan- 
tageuse. Les  câbles  présentent  ainsi  un  plus  grand 
diamètre  extérieur,  et  sont,  dit-on,  plus  flexibles. 
Les  âmes  en  chanvre  n'ajoutent  certainement  rien 
à  la  force  portante  du  câble.  Si  elles  sont  réellement 
utiles,  cela  tient  probablement  à  ce  qu'elles  permet- 
tent de  donner  aux  fils  de  fer  une  moindre  torsion. 

Dans  les  mines  peu  profondes ,  et  qui  sont  assé-    Balances 
chées  par  une  galerie  d'écoulement,  on  peut  uti- 
liser pour  l'extraction  les  cours  d'eau  qui  coulent 
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au  niveau  de  Torifice  du  puits ,  au  moyeu  des  ma- 
chines dites  balances  (F eau.  La  PL  XLII  représente 
une  balance  d*ëau  établie  sur  une  mine  de  houille 
de  Merthyr-Tydwill  dans  le  sud  du  pays  de  Galles. 
La  fig.  1  est  la  pt*ojection  hori2ontale  delà  machine. 
La  fig.  2  représente,  dans  la  partie  à  gauche,  une 
section  verticale  par  un  plan  perpendiculaire  au 
milieu  de  Taxe  de  la  poulie,  et  dans  la  partie  & 
droite,  une  projection  de  la  machine  sur  un  plan 
verticd  parallèle  au  plan  de  la  poulie.  La  /i^.  3  est 
une  projection  sur  un  plan  vertical  parrallèle  i 
Taxe  de  la  poulie.  La  fig.  h  est  un  plan  du  plateau 
circulaU*e  évidé ,  sur  lequel  se  placent  les  chariots. 
La  fig.  5  est  la  projection  horizontale  du  châssis 
par  lequel  les  bassins  de  la  balance  d'eau  sont  sus- 
pendus aux  extrémités  de  la  chaîne  en  fer  forgé 
qui  passe  sur  la  molette.  Les  mêmes  objets  sont  dé- 
signés sur  toutes  ces  figures  par  les  mêmes  lettres. 
AB  est  une  plaque  rectangulaire  en  fonte  qui 
Recouvre  le  puits ,  de  forme  également  rectangu- 
laire. t)ans  cette  plaque  sont  ménagées  deux  ou- 
vertures circulaires  CD,  qui  représentent  les  ori- 
fices de  deux  puits  circulaires  placés  Tun  à  côté  de 
Vautre.  Au-dessus  de  cette  plaque  est  le  bâti  en 
ter  fondu  qui  supporte  une  molette  placée  de  fa- 
çon que  les  deux  tangentes  aux  extrémités  de  son 
diamètre  horizontal  soient  sur  le  prolongement  des 
axes  des  ouvertures  circulaires  représeutant  deux 
puits  d'extraction  contigus.  Ce  bâti  consiste  en 
un  ch&ssis  rectangulaire  horizontal  appuyé  sur  six 
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«ui^orts  tticliBés.  Les  montante  da  Châssis  et  les 
supports  correspondants  sont  réunis  par  des  entre- 
i^mes  £»E..«  aussi  en  fonte  de  fer,  que  l'on  voit 
4a&8  les  fig^i^^  et  3. 

Une  forte  ehaâae  en  fer  passe  sur  la  molette  P. 
A  fies  deux  extrémités  s<mt  attachés  deux  bassins 
cylindriques^  dout  le  diamètre  extérieur  est  seule- 
ïaeoi  «n  peu  plus  petit  que  celui  des  ouvertures 
circukdres^GDé 

Gbacoa  lie  oes  bassins  «st  mam  d'une  soupape 
de  food  u^  par  faïqueUe  il  peut  être  vidé  d'eau.  Un 
«ystène  de  mis  r  et  r'  est  pesé  «ur  ses  bends 
iRipérieursv  pem*  reoeveinr  leS  waggoas  qui  cir- 
culent dans  la  mioe  et  sont  ensuite  ^evés  au  jour. 
FGHK  ^  fi^  ^,  r^prétfente  un  de  ces  bassins  ar- 
rivé à  TcNTifiee  du  puits.  Afin  de  laisser  voir  la  sou^ 
pape  a,  on  a  enlevé  dans  la  figure,  pat  une  déchi- 
rure, la  partie  du  contour  du  bassin ,, qui  est 
tournée  vers  le  plan  deprof^lion*  On  voit^  fy.  $2 
et  Ji,  les  deux  rûls  r^r^et  le  verrou  o  par  le  moyen 
duquel  on  fixe  te  bassin  arrivé  à  l'orifice  du  puits 
dans  une  position  déterminée. 

S  est  une  tige  ou  une  chaîne  tendue  verticale- 
ment dans  le  puits  ^  et  passant  dans  un  fouireaiî  M 
attaché  au  fond  du  bassin.  Elle  est  amairée  par  son 
extrémité  inférie^e  eu  fond  du  puits  «  et  par  son 
extrémité  supérieure  au  châssis  rectangulaire  qui 
supporte  la  molette.  Elle  est  destinée  à  guider  le 
bassin  ^  à  l'en^cher  de  tbtmer  sur  son  axe  et  de 
iMiUetter,  petidalit  eon  mouvement  d'ascension,  ou 
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de  descente.  Une  seule  tige  suflSt  évidemment  pour 
guider  chaque  bassin. 

m  est  une  poulie  sur  laquelle  passe  une  petite 
chaîne  qui  se  rattache  par  ses  extrémités  aux  bouts 
des  leviers  /  des  soupapes.  L'ouvrier  machiniste 
peut,  au  moyen  de  cette  chaîne,  soulever  l'une  ou 
l'autre  soupape,  lorsque  le  bassin  est  arrivé  au 
fond  du  puits.  A  c6té  de  la  grande  poulie  P  et  sur  le 
même  axe  est  un  cylindre  R,  sur  lequel  agit  le 
frein  représenté  dans  les  fig.i,^  et  3.  Le  levier  de 
ce  frein  est  attaché  à  une  chaîne  sans  fin  articulée, 
pliée  sur  un  rouleau  fixé  sur  Taxe  d'un  petit  treuil 
posé  sur  le  soL  Le* machiniste  serre  ou  desserre  le 
firein  en  agissant  sur  les  rayons  de  la  roue  h 

T  T  est  le  conduit  en  fonte  qui  amène  les  eaux 
motrices  à  l'orifice  du  puits.  Un  réservoir  d'air, 
représenté  fig.  S,  est  adapté  à  ce  tuyau.  Il  se  ter- 
mine par  une  caisse  fermée ,  au  fond  de  laquelle 
sont  adaptés  deux  clapets-vannes  Y,  fig.  2;  au- 
dessous  des  clapets,  deux  tuyaux  coniques  à  axe 
vertical  X,X  conduisent  les  eaux  dans  l'un  ou  l'au- 
tre des  deux  bassins,  x  et  jr  sont  fts  leviers  au 
moyen  desquels  on  ouvre  et  ferme  les  deux  cla- 
pets, k  est  une  chaîne  destinée  à  maintenir  le  cha- 
riot en  place  sur  le  disque  supérieur  du  bassin. 

Le  jeu  de  cette  machine  est  fort  simple.  La  lon- 
gueur de  la  chaîne,  passant  sur  la  grande  molette, 
est  déterminée  de  telle  façon,  que  lorsque  l'un  des 
bassins  arrive  au  fond  du  puits ,  l'autre  soit  juste- 
ment au  niveau  de  la  surface.  Le  bassin  rempli 
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d'eau  repose  alors ,  au  fond  du  puits,  sur  les  bords 
d'une  fosse  circulaire  destinés  à  le  recevoir;  le  dis- 
que supérieur  à  ce  bassin  est  au  niveau  de  la  ga- 
lerie de  roulage;  les  rails  placés  sur  ce  disque 
sont  en  ligne  avec  ceux  des  voies  par  lesquelles 
les  waggons  vides  sont  ramenés  vers  les  chantiers 
ou  tailles  du  fond.  En  même  temps,  le  disque  du 
bassin  arrivé  au  jour  est  au  niveau  du  sol ,  et  les 
rails  sont  alignés  avec  ceux  de  la  voie  que  les  wag- 
gons pleins  arrivés  au  jour  doivent  parcourir  pour 
se  rendre  au  lieu  de  dépôt. 

Lors  donc  que  Tun  des  bassins  rempli  d'eau  est 
arrivé  au  bas  du  puits,  on  pousse  le  waggon  vide 
porté  par  ce  bassin  sur  la  voie  souterraine,  et  on 
le  remplace  par  un  waggon  plein  qui  arrive  par  la 
môme  voie,  ou  par  le  prolongement  de  cette  voie 
à  rautxe  extrémité  du  diamètre  du  puits.  En  même 
temps,  les  ouvriers  du  jour  ont  poussé  le  waggon 
plein  sur  les  rails  de  la  voie  de  roulage  établie  à  la 
surface.,  et  Tout  remplacé  par  un  waggon  iriide. 
Dès  que  le  waggon  plein  a  remplacé  le  waggon  vide 
au  bas  du  puits,  le  macbiniste  a  ouvert  la  soupape 
du  bassin  situé  au  fond,  pour  qu'il  se  vidât  d'eau. 
Cette  eau  s'écoule  par  la  galerie  d'écoulement  avec 
laquelle  le  fond  de  la  fosse  circulaire  doit  être  en 
communication.  Lorsque  tout  est  prêt,  le  même 
machiniste  desserre  le  frein,  retire  le  verrou  o, 
et  laisse  arriver  l'eau  dans  le  bassin  arrivé  au  jour, 
jusqu'à  ce  que  le  système  commence  à  prendre  du 
mouvement.  Il  ferme  alors  le  clapet,  et  modère  la 

m.  16 
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vitesse  eo  serrant  le  frein ,  &  mesure  que  la  chaîne 
passant  du  côté  du  waggon  vide  jtend  a  accélérer  le 
mouvement.  Cette  manœuvre  se  répète,  chaque 
fois  qu'un  waggon  plein  de  minerai  arrive  au  jour 
sur  un  bassin  vide  d'eau,  en  même  temps  qu'un 
vi^aggon  vide  de  minerai  arrive  au  bas  du  puits  sur 
un  bassin  coptenant  une  quantité  d'^u  suffisante. 
L'inconvénient  de  la  ))aïance  d'eau,  sous  le 
rapport  de  l'économie  de  la  force  motrice ,  c'est 
^ue  le  poids  de  l'eau  versée  dans  le  bassin  qui 
porte  le  waggon  vide  descendant  doit  être  suffisant 
pour  sui^monter  non-seulement  }e  poids  du  cqn- 
tenu  du  waggon  plein ,  et  les  frottements  du  sys- 
tème partant  du  repos,  niais  encorç  le  poids  tou- 
îpurs  çonsidérat)ljÇ  (Je  la  forte  cjia|ne  en  fer  gui 
passe  gpr  la  qioletjç.  Qji  ^épe^se  donc  uni  poids 
4'eau  plus  consif|^ra|)le  (ju^  ïe  poids  i  élever,  et 
Top  ^st  î)t)ligé  dç  j:ppdérer  çnsiiitç,  ^u  moyen  du 
frein ,  la  yitesse  4u  système.  Il  y  a,  sur  guçlcjues 
houi}lè;ç^S  du  sud  du  pgiys  dç  Qialles,  dçs  balances 
4*eau ,  pons^ri|ites  d'ailleurs  dç  1^  même  manière 
que  celle  qui  e^î  repréi^n^é^  Pt.  XLII ,  mais 
dpn§  lesquelles  ojjl  {l  ajouté  uu  second  câble  en 
£gr  suspendu  par  ses  ^etk\  extrémités  au-dessous 
des  (Içux  })dssins ,  çt  formapt  aînjsi  avec  le  câbl^ 
plié  sur  |a  grande  n^plettç ,  une  chaîne  sans  fin , 
dans  laquelle  ^es  bassins  sont  interposés.  Cette 
cljiaîne  ^n  ier  circule,  m  bas  di|  puitç,  ^ans  un^ 
e^cayaUo;^  ménagée  au-dessous  4u  piyeau  du  sol 
(J<çs  plepes  et  (les  cfivité^  cylindriques  cjui  re- 
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çoivQnt  169  bassins.  Si  elle  est  ^'m  pûi4s  ég^  à 
celui  de  la  chaîne  principale ,  ellç  équilibre  cpn- 
stamnient  celle-ci,  et  le  poicU  4^  V^m  motrice 
n*a  plus  k  surmonter  que  le  poids  du  m|oerai  et 
les  fpttements.  On  élèv^  ord|n9^r^|pent  fitvec  les 
balances  4\çBiu»  dans  le  pays  de  G^jeç  »  des  wag- 
goDs  qui  contiennent  1000  kilogrammfts  de  bouille 
envirpn.  Le  waggpn  vide ,  avec  çeç  roues ,  pèse  à 
peu  près  300  kilogrammes.  $i  on  ajoute  à  cela  le 
poijls  des  bassins  destiné^  à  contepii;  Yma  et  celui 
du  c&ble  en  fer,  on  verra  que  Tessieu  de  la  mo- 
lette est  chargé  d'un  poids  considérable,  pour 
peu  <jue  le  puits  ait  de  profpn4eur,  et  49^  avoit 
par  conséquent  i|n  ^and  4iamèt|:e.  C'est  là  le 
seul  désavantage  de  ces  ipaçbjpei;  ^'^U^ifTS  très- 
simples,  et  au  demeurant  les  mj^illeures  possible, 
sops  le  rapport  de  Téconomiç  d^  la  force  motrice , 
quand  elles  sont  construites  ^veç  pp\n  et  placées 
sur  des  puits  peu  profof^d?-  Cpijf  o\i  ^^  Je?  ejp- 
pioie,  dans  le  pays  4Q  Pelles,  p'pp]t  gpèrfj  plus 
de  15  à  20  mètres. 
Les  balances  d'pai}  ne  çont  usitées,  dans  cç  pays,  Digpo8iUoM 

.  ,  .;,♦/*  deg  balances 

que  poifr  Textf action  des  minerai»  ^iiploités  à  dcau,  low- 
m  niveau  supéîjpur  ^  1^  g»|W  4'épwlÇïpent.  ^^"fi^^^^ 
Il   serait  pgsgiblç,  afl  moyen  dç  ffipdiûwtio»» Jjff^^;;^^^^ 
très-simples ,  d'utiliser  la  chute  d'eau  depuis  la  i*  galerie 

«    r         .  ;  .  .      '.  ,     .  ^^d'écoulement. 

surface  jusqu'au  niveau  de  cette  galerie,  pouf 
Textraction  des  ndnerais  h  des  niveaq ji  idférifurs.  : 
Voici  Tune  des  dispositions  dont  on  pourrait  faire, 
usage.  Sur  le  puits  d'extraction,  on  plçcerc^i^  Uï}e 
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moletle portant  k  câMe  aux  aîréniSésàmpÊfEls^ 
nient  saspendos  les  pbncben  oo  |ible»4ariiies 
tant  nn  sjssême  de  raQs  sor  lesqods  on  placerait 
les  waggons  plein  et  vide ,  oo  les  tonnes  d*ei:trac- 
lion.  L'arbre  de  la  molette  se  proloogerait  d*nn 
cMé  an  ddâ  do  palier,  et  se  lierait,  par  le  moyen 
d*nn  manchon ,  avec  nn  antre  arbre  en  fiNifte  on 
en  fer,  qnl  irait  rejoindre  la  machine  à  bakmee 
£eau.  Ce1Ie>ci  serait  installée  snr  un  antre  pnîts, 
foncé  jnsqa^ao  nirean  de   la   galerie    d*éooule- 
meoL  L^essien  de  la  grande  ponlie  de  la  ma- 
chine se  lierait  &  Farinre  de  la  transmission  par 
nn  antre  manchon,  on  nne  griSs.  Les  diamètres  des 
molettes  de  la  balance  d'eau  et  dn  puits  d'extrac- 
tkm  derrai^itètreentreenxdansle  rapport  inverse 
des  profondeurs  respectires  des  puits  sur  lesquels 
ces  molettes  seraient  placées,  afin  que  les  bassins  de 
la  balance  d'eau  et  les  tonnes  d'extraction  arrivas- 
sent simultanément  aux  limites  de  leurs  courses. 
On  peut,  au  lieu  de  &ire  varier  les  diamètres  des 
molettes,  employerdes  engrenages  pour  transmettre 
le  mouTement ,  on  combiner  les  deux  moyens.  Les 
balances  d'eau  nous  paraissent  pouvoir  être  em- 
ployées avantageusement,  toutes  les  fois  que  la  pro- 
fondeur du  puits  d'extraction  ne  sera  pas  beaucoup 
plus  grande  que  celle  de  la  galerie  d'écoulemenU 
11  sera  facile,  dans  tous  les  cas,  de  s'assurer  si 
le  volume  du  cours  d'eau  que  Ton  a  à  sa  disposition 
est  suflBsant,  pour  le  poids  des  minerais  que  Ton 
aura  à  extraire. 
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Dans  les  mines  où  Ton  introduit  des  remblais , 
pour  remplir  les  excavations ,  Tidée  d'utiliser  le 
poids  des  remblais  descendants  pour  Textraction     Moyens 
des  minerais ,  au  moyen  d'appareils  semblables  aux  ^^ct^dL 
balances  d'eau,  ou  même  de  simples  baritels  pour-'^^^^j^ 
vus  de  freins  puissants,  se  présente  naturellement <ï«»"ùa«r»^-  : 
à  l'esprit.   En  suspendant  aux  extrémités  de  la 
chaîne  de  l'appareil  représenté  dans  la  PL  XLII  de 
simples  plates-formes,  le  poids  d'un  waggon  conve- 
nablement rempli  de  terres  placé  sur  l'une ,  ferait 
remonter  un  waggon  rempli  de  minerais  placé  sur 
l'autre.  C'est  ainsi  qu'aux  mines  de  mercure  d'Aï- 
maden^  les  matériaux  introduits  dans  la  mine  pour  la 
construction  des  piliers  en  maçonnerie  sont  placés 
dans  les  tonnes  descendantes  et  font  équilibre  au 
poids  des  minerais  extraits.  Dans  les  mines  ex- 
ploitées régulièrement  par  la  méthode  des  remblais 
rapportés  de  l'extérieur,  il  y  aurait  surtout  avan- 
tage à  ne  pas  perdre  le  travail  moteur  considérfifble 
dû  à  la  descente  des  remblais.  Mais  l'organisation 
du  double  transport  simultané  des  remblais  et  des 
minerais  à  l'intérieur  et  à  la  surface  présente  des 
diflScultés  telles ,  que ,  dans  les  mines  ain«i  exploi- 
tées, j'ai  vu  presque  toujours  jeter  les  remblais  par 
un  puits  spécialement  destiné  à  cet  usage,  au  lieu 
de  les  utiliser  pour  l'extraction.  C'est  de  cette  ma- 
nière que  l'on  procédait  dans  les  mines  de  houille 
du  Creuzot  et  de  Decazeville.  On  peut  cependant 
disposer  les  chantiers  d'exploitation  et  les  voies  de 
roulage  souterraines  de  manière  à  utiliser  la  chute 
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des  remblais  »  sans  restreindre  la  quotité  de  Tex- 
traction  journalière.*  Il  faudra  ,  pour  cela ,  avoir 
des  chariots  distincts  pour  les  remblais  et  pour  les 
minerais  ;  et  si  Textraction  est  fort  active ,  il  faudra 
aussi  que  ces  chariots  circulent  sur  des  voies  dis- 
tinctes souterrainement  et  au  jour.  La  machine 
d'extraction  devra  élever  à  la  fois  un  chariot  chargé 
de  minerais,  et  un  chariot  à  remblais  vide,  tandis 
qu'un  chariot  à  remblais  plein  et  un  chariot  à  mine- 
rais vidé  descendront  de  Tautrè  côté.  Le  bassin  de 
la  balance  d*eau  de  la  PL  XUI  sera  donc  rem- 
placé par  une  seconciè  plate-forme  portant  deux 
bouts  de  rails,  et  séparée  de  la  première  par  un 
intervalle  suffisant  pour  qu'un  chariot  de  Tun  ou 
de  Tautre  genre  puisse  s'y  loger.  La  charpente  por- 
tant la  poulie  P  devra  être  assez  élevée  pour  que  la 
plate-forme  inférieure  puisse  venir  affleurer  le  sol, 
et  le  puits  vertical  devra  être  suffisanunent  appro- 
fondi au-dessous  du  sol  des  voies  de  roulage 
souterraines,  pour  que  la  case  inférieure  puisse 
se  loger  dans  cette  cavité,  et  que  la  plate-forme 
supérieure  vienne  au  niveau  de  la  voie.  Cela  posé, 
supposons  que  le  système  des  deux  plates-formes 
ascendantes  soit  chargé  d'un  waggon  plein  de  mi- 
nerais placé  sur  la  plate-forme  supérieure,  et  d'un 
waggon  à  remblais  vide  placé  au-dessous ,  tandis 
que  le  système  des  plates-formes  descendantes  por- 
tera un  waggon  à  minerais  vide  sur  la  plate-forme 
inférieure,  et  au-dessus  un  waggon  plein  de  rem- 
biais.  Lorsque  la  plate-forme  portant  le  waggon 
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plein  de  minerais  arrivera  au  jour ,  la  plate-forme 
portant  le  waggon  à  minerais  vide  sera  au  niveau 
des  voies  des  galeries  souterraines.  On  arrêtera , 
par  Faction  du  frein,  le  système  dans  cette  posi- 
tion :  on  poussera  le  waggon  plein  de  minerais  sur 
la  voie  dîe  roiilage  de  la  surface,  le  waggon  vide  sur 
la  voie  de  roulage  souterraine ,  ef  on  les  remplacera, 
le  premier  par  un  waggon  ijlein  de  remblais,  le  se- 
cond par  un  waggop  à  remblais  viàe.  Desserrant  en- 
suite le  frein,  le  poids  de  la  chaîne  qui  sera  du  côté 
des  plates-formes  descendantes  pourra  suffire  pour 
entraîner  le  système  dans  le  même  sens,  bien  que 
le  waggon  plein  de  minerais  ait  été  remplacé  par 
un  waggon  plein  de  remblais  d'un  poids  plus  consi- 
dérable. On  arrêterai  le  système  dans  la  position  où, 
le  waggon  à  remblais  vide  étant  arrivé  au  niveau  des 
voies  de  la  surface,  le  waggon  plein  de  remblais  se 
trouve  au  niveau  des  voies  du  fonds.  (Ce  sera  la  li« 
mite  de  Texci^sion  de  la  machine.  )  Poussant  ces 
waggons  sur  les  voies  qui  leur  correspondent  res- 
pectivement, on  remplacera  celui  du  jour  par  un 
waggon  à  minerais  vide,  et  celui  du  fond  par  un 
waggon  plein  de  minerais.  Rendant  ensuite  au  sys- 
tème la  liberté  de  se  mouvoir ,  le  poids  des  remblais 
placés  sur  la  plate-forme  supérieure  déterminera 
un  mouvement  en  sens  contraire  de  celui  qui  avait 
lieu  précédemment,  et  la  manœuvre  se  continuera 
de  la  même  manière.  Il  n'y  aura  pas  de  difficulté, 
en  ce  qui  concerne  la  circulation  dans  le  puits, 
pourvu  que  le  poids  des  remblais  et  des  minerais 
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contenus  dans  les  chariots ,  et  le  poids  du  câble 
soient  convenablement  réglés.  Il  est  facile  de  voir 
que  si  Ton  désigne  par  q  le  poids  des  minerais,  par 
Q  celui  des  remblais ,  par  p  le  poids  du  câble  sur 
une  longueur  égale  à  la  profondeur  du  puits,  par 
F  rintensité  des  frottements  du  système  rapportés 
à  Textrémité  du  rayon  de  la  poulie ,  il  faudra ,  pour 
la  manœuvre  décrite  ci-dessus,  que  Von  ait  à 
la  fois  flr  +  p>  Q  H-  F  et  Q  >  flr  -f.  F,  d'où  Ton 
conclut  que  le  poids  p  du  c&ble  doit  être  plus  grand 
que  2F.  11  faudra  pour  que  la  circulation  ne  soit  point 
interrompue,  que  les  ateliers  de  transport  soient 
organisés  au  jour  et  dans  le  fond ,  de  manière  à  ce 
qu'un  waggon  à  minerais  vide  et  un  waggon  plein 
de  remblais  arrivent  à  la  fois  à  Torifice  du  puits,  en 
même  temps  qu'un  waggon  à  remblais  vide  et  un 
waggon  chargé  de  minerais  arriveront  au  fond. 
Cela  exigera  généralement  que  les  voies  de  rou- 
lage soient  doubles.  Pour  éviter  les  croisements 
de  voies,  on  pourra  entourer  Torifice  du  puits 
d'un  plancher  uni  en  fonte  auquel  aboutiront  les 
voies  de  fer,  et  couvrir  d'un  semblable  plancher 
la  chambre  pratiquée  au  bas  du  puits,  dans  la- 
quelle débouchent  les  galeries  souterraines.  Les 
croisements  de  voie  et  la  manœuvre  des  aiguilles 
occasionneraient  en  efiet  des  embarras  que  l'on 
évite  en  faisant  rouler  les  chariots  sur  des  aires 
unies  en  fonte  de  fer.  Afin  que  le  transport  sou- 
terrain et  la  mise  en  place  des  remblais  ne  trou- 
blent pas  l'exploitation  proprement  dite,  on  devra 
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généralement  diviser  la  mine  en  quartiers  distincts 
dont  les  uns  seront  remblayés ,  tandis  que  les  au- 
tres fourniront  les  minerais  extraits.  Si  une  voie  ho- 
rizontale de  roulage  se  prolonge  des  deux  côiés  du 
puits  d'extraction ,  au  Nord  et  au  Sud  par  exemple, 
on  n'exploitera  que  dans  la  région  nord ,  tandis 
qu'on  remblayera  les  excavations  faites  antérieu- 
rement dans  la  région  sud,  et  vice  versa;  les  ate- 
liers et  les  voies  de  transport  des  remblais  seront 
ainsi  distincts  des  chantiers  d'exploitatiop  et  des 
voies  de  roulage  des  minerais,  et  Ton  n'éprou^pra 
d'autre  diflSculté  que  celle  qui  naît  de  la  nécessité 
d*avoir  un  nombre  égal  d'arrivages  simultanés  de 
waggoBS  de  minerais  et  de  waggons  de  remblais  & 
l'orifice  et  au  fond  du  puits. 

Le  poids  de  l'eau ,  ou  le  poids  de  remblais  întro- Wan»  iùcMnm 
duits  dans  les  mines ,  peuvent  être  aussi  utilisés     d'ean. 
pour  faire  monter  des  minerais  sur  des  plans  incli- 
nés établis  dans  des  vallées  souterraines  aboutis- 
sant au  jour.  Dans  Tune  des  mines  de  houille 
de  la  Grand-Combe  (Gard) ,  le  directeur  de  l'ex- 
ploitation M.  Thibaudet  a  commencé  à  utiliser 
ainsi ,  pour  l'extraction  de  la  houille ,  la  descente 
des   remblais  sur  une  voie  de  fer  établie  dans 
une  galerie  inclinée.  L'appareil  qu'il  a  construita 
quelque  analogie  avec  le  plan  incliné  automoteur 
de  la  carrière  de  pierres  du  Bas-Meu^on ,  repré- 
senté PL  XXX JI.  En  Styrie ,  on  a  établi  au  jour 
plusieurs  plans  inclinés,  avec  balances  d*eau ,  pour 
élever  les  minerais  de  fer  d'un  niveau  à  un  niveau 
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supérieur.  Les  PL  XLIIl  {a\ ,   XLIII  {b)  et 
XLIII  {c)  représentent  Tun  de  ces  plans  inclinfe, 
qui  ont  été  construits  par  M*  ringéuieur  Duloigg. 
Ce  plan ,  construit  sur  le  flanc  occidental  de  TErz- 
berg,  a  125  mètres  de  longuçur  et  une  pente  de 
30  degrés.  Deux  autres  plaps  inclinés  semblables, 
ayant  Fun  192  et  Tautre  25/ii.  mètres  de  longueur, 
et  des  pentes  de  30  à  33  degrés ,  foAt  partie  du 
grand  système  de  chemins  de  fer  établis  pour  Tap- 
pro^isionnemei^t  des  usines  à  fer  de  yordernl)erg 
enPbinerai  de  FErzberg»  La  fig.  1,  PL  XLIII  [a] 
et  la  fig.A,  PL  XLÎIÏ  (p)  représentent  en  projec- 
tion  verticale  et  en  projection  horizontale  la  tête 
du  plan  incliné,  le  mode  de  déchargement  du  cha- 

.  rifte  et  le  cabestan  horizontal  à  tambiours  coniques 
sur  lequel  s'enveloppent  les  câbles.  Les  fy.  1  et  % 
PL  XLIII  {c)^  représentent  le  bas  du  plan  in- 
cliné et  le  mMe  de  chargement  diu  chariot.  Les 
chariots  qui  circulent  sur  le  plan  inclipé  sont  de 
fortes  caisses  en  tôle ,  renforcées  par  dès  bandes 

.  de  fer,  et  posées  sur  un  train  en  fer  for^é  porté  par 
quatre  roues  en  fonte.  La  caisse  est  divisée  en  deux 
parties  par  une  cloison  représentée  dans  les  sec- 
tions^ verticales,  fig.  1 ,  PL  XlÀlI  (a)  et  fig.  li 
PL  XLIII  (c),  par  la  ligne  ponctuée  Im.  Le  mine- 
rai de  fer  est  chargée  dans  la  partie  antérieure. 
L'eau ,  dont  le  poids  met  tout  le  système  en  mou- 
vement, est  versée ,  au  haut  du  plan  incliné^  dans 
le  compartiment  postérieur  à  la  cloison  im  duçha- 
riot  vide.  Le  compartiment   antérieur  contieni 
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kO  quibtaux  de  Vienne  (22/iO  kilogrammes  de  mi- 
nerai). Le  compartiment  postérieur  doit  recevoir 
un  peu  plus  de  50  quintaux  (2800  kilogrammes) 
d'eaii,   piarcé  qu'à  l'origine  du  mouvement ,  le 
poids  de  l'eaii  doit  faire  équilibre  à  la  fois  au  poids 
du  minerai  et  au  poids  du  câble,  qui  est  d'environ 
10  quintaux  (560  kilogrammes)^  Les  roues  posté- 
rieures sur  lesquelles  porte  le  train  en  fer  forgé , 
ont  1",10  de  diamètre  à  la  jante ,  et  sont  invaria- 
blement fixées  sur  un  essieu  commun.  Les  roues 
antérieures  d'un  diamètre  de  O^^ô?  à  la  jaure»sont 
aô  contraire  indépendantes.  Chacune -d'elles  est 
fixée  dans  une  sorte  de  chappe,  ainsi  qu'on  le  voit 
dans  le  plan,  jfig.  î,  PL  XLlït  [b)  ;  on  a  même  dû  • 
laisser  du  jeu ,  dans  le  sens  vertical ,  aux  œil?  qui 
contiennent  les  axes  de  ces  roues ,  afin  qu'elles  ne  , 
cessent  pas  d'appuyer  sur  les  rails,  pendant  les 
manœuvres  du  chargement  et  dû  déchargement 
des  chariots.  La  caisse  est  liée  au  train  en  fer  forgé 
par  un  axe  horizontal  A,  autour  duquel,  elle  peut 
tourner,  (^uand  le  chariot  monte  ou  descend  \é 
plan  incliné,  elle  porte  par  l'arrière  sur  la  traverse 
en  feri.  L'anse  ou  étrier  N,  qui  rattache  le  chariot 
au  câble,  est  lié  au  train  avec  articulation  en  ». 
A  la  tête  du  plan  incliné ,  les  extrémités  des  rails 
sont  fixées  sur  un  cadre  en  charpente  wx  mobile, 
autour  d'un  axe  horizontal  y.  Quand  le  chariot 
<^hargé  de  minerai  est  arrivé  à  la  tête  du  plan  in- 
cliné ,  les  roues  antérieures  viennent  buter  contre 
les  saillies  creusées  cylindriqueînent  w.  Le  cadre 
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tvx  pivote  alors  autour  de  Taxe  y,  et  vient  prendre 
une  position  horizontale  tracée  en  lignes  ponc- 
tuées sur  la  fig.  l ,  PL  LXIII  (a).  La  caisse  bas- 
cule alors  à  son  tour  autour  de  Taxe  A,  prend  la 
position  inclinée  représentée  aussi  en  lignes  ponc- 
tuées dans  la  même  figure ,  et  le  minerai  contenu 
dans  le  compartiment  antérieur  tombe  dans  le 
waggon  G  placé  ftur  un  chemin  de  fer  inférieur  ; 
le  tablier  T  empêche  le  minerai  de  tomber  en 
dehors  du  vaggon  G.  Quand  la  caisse  est  vide  de 
minerai ,  le  centre  de  gravité  étant  reporté  au  delà 
de  Taxe  h ,  elle  revient  naturellement  s'appuyer 
sur  la  traverse  i,  le  cadre  wx  tourne  ensuite 
autour  de  Taxe  y,  et  tout  le  système  revient  par 
le  seul  effet  de  la  gravité  dans  la  position  pri- 
mitive. 

Pendant  qu'on  décharge  le  chariot  arrivé  à  la 
tête  du  plan  incliné ,  on  s'occupe  de  charger  de 
minerai  le  chariot  qui  est  en  bas.  Un  waggon  plein 
de  minerai,  fig.  1,  Pt.  XLIII  (c),  est  amené  au- 
dessus  du  compartiment  antérieur  du  chariot  H. 
Il  est  pesé  au  moyen  d'un  appareil  indiqué  dans 
la  figure.  Puis  on  dégage  les  crochets  qui  retien- 
nent le  fond  de  ce  vfraggon,  qui  tourne  autour 
d'une  charnière  horizontale ,  et  le  minerai  tombe 
dans  le  chariot  M.  Quand  celui-ci  est  chargé» 
on  laisse  s'écouler,  par  une  soupape ,  l'eau  conte- 
nue dans  le  compartiment  postérieur.  Pour  mettre 
tout  le  système  en  mouvement,  il  âuflit  de  rem- 
plir d'eau  le  compartiment  postérieur  du  chariot 
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qui  est  au  sommet  du  plan  incliné*  A  cet  effet, 
un  réservoir  pouvant  contenir  à  peu  près  50  mè- 
tres cubes  d'eau  est  établi  près  de  ce  sopmett 
Deux  tuyaux  verticaux  Q^  fig^  i^  PL  XLIII  {a) 
et  fig.  l^  PI.  XLIII  (fr),  l^pnchés  des  deux 
côtés  de  la  double  voie  du  plan  incliné  sur  un 
tuyau  horizontal ,  qui  passe  au-desious  et  commu- 
nique avec  le  réservoir,  se  terminent  supérieu- 
rement par  un  appendice  auquel  s'adapte  un  gros 
tuyau  de  cuir.  Une  large  Sbupape ,  placée  en  desiv 
sous  de  ce  tuyau,  est  soulevée  par  la  tige  ^^  et 
Veau  conduite  par  le  tuyau  en  cuir  remplit  en 
moins  de  trois  minutes ,  jusqu'au  niveau  conve- 
nable, la  caisse  à  eau  du  chariot  Pendant  la  des- 
cente ,  la  vitesse  est  modérée  et  réglée  à  1  mètre 
envûfon  par  seconde  ^  par  le  yoyen  d'un  double 
frein,  dpnt  le^  mâchoires  a,  b,  fig.  1,  PL  XLIII 
(a),  et  fig.  1,  PL  XLIII  (6),|>ressent  aux  deux  ex- 
trémités du  diamètre  vertical  sur  la  jante  4' une 
roue  à  chevilles  P,  de  S^'^GO  de  diamètre,  montée  sur 
l'arbre  des  tambours.  Les  mâchoires  sont  serrées 
par  an  homme  qui  marche  sur  le  levier  é^  terminé 
par  un  secteur  denté,  dans  lequel  s'engage  l'ex- 
trémité d'un  valet,  manœuvré  par  le  manche  e.  Le  le- 
vien/agit  â  la  fois  sur  les  deux  mâchwes,  au  moyen 
de  la  tige  de  liaison  ce.  To^ut  le  système  est  d'ailleurs 
équilibré  par  un  balancier^  chargé  d'on  contre- 
poids f.  Un  frein  encore  plus  puissant  formé  parles 
deux  poutres  verticales/,/"',  fig.  1,  PL  (a)  et  PL  (*)♦ 
qui  comprei^nent  entre  elles  une  rôue  c'  de  ft*,90 
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de  diamètre,  fixée  sur  Tarbre ,  entre  les  deux  tam- 
bours coniques ,  sert  à  arrêter  le  mouvement  de 
descente  du  chariot  contenant  de  Teau,  dans  le 
cas  où  le  câble  du  chariot  ascendant  chargé  de 
minerai  viendrait  à  se  rompre.  Ce  frein  est  serré 
à  la  volonté  de  Touvrier,  par  Taction  d'un  contre- 
poids p  qui  rapproche  par  le  bas  les  poutres  A  f^ 
par  rintermédiàire  des  tiges  en  fer  n,  n\  des  leviers 
coudés  ou  vire-bocs  o^,  m',  des  tiges  de  Jonction  /,  F 
et  de  la  double  came  k  représentée  sur  une  plus 
grande  échelle  dans  la  fig.  2 ,  PL  (a).  Le  contre- 
poids p  consiste  en  une  caisse  très-lourde  en  bois, 
armée  de  ferrures  et  d'une  capacité  de  plus  d'un 
mètre  cube.  Dans  Tétat  ordinaire ,  ce  contre-poids 
est  soutenu  par  un  verrou  qui  fixe  la  tige  de  jonc- 
tion n  sur  la  poutre  supérieure  de  la  charpente. 
Si  le  câble  du  charfot  montant  vient  à  rompre , 
Fouvrier  dégage  rapidement  le  verrou,  au  moyen 
d*une  tringle  disposée  pour  cela,  La  caisse  p  s'a- 
baisse, et  en  tombant  elle  frappe  un  appendice  *, 
qui  ouvre  un  gros  clapet  adapté  à  un  réservoir 
d'eau  supérieur  qui  se  vide  rapidement  dans  la 
caisse  p,  de  sorte  que  le  serrage  du  frein  devient 
de  plus  en  plus  éctergique.  Afin  de  prévenir ,  dans 
le  cas  de  rupture  de  son  câble ,  un  mouvement  ré- 
trograde Irbp  rapide  du  chariot  ascendant ,  une 
des  grandes  roues  dé  l'arrière  est  munie  à  sa  cir- 
conférence d'une  roue  à  rocheta',  dans  les  dents 
de  laquelle  s'engage  un  valet  b' ,  qui  s'oppose  au 
mouvement  de  rotation  rétrograde  de  la  roue.  De 
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cette  façon,  dès  qup  le  chariot  çppjmençç  à  re- 
culer,  les  grandes  roues  ne  tournent  plus  et 
glissent  sur  les  rfâ|s.  Le  valet  est  dégagé  des  dents 
de  la  roue  du  charioç  rempli  d'eau  qui  doit  des- 
cendre sur  le  plan  incliné. 

Cest  aussi  dans  le  but  de  prévenir  les  accidents 
que  1*911  a  établi  à  la  tête  du  plan  incliné  up  appa- 
reil iquî  erppêche  jde  descendre  le  chariot  vidé  de 
minerai,  et  c|iargé  d'eaji,  avant  le  signal  qui  £^n- 
noQce  que  le  charîc^  inférieur  est  en  ordre  et  prêt 
à  monter.  À  cet  effet  un  châssis  vertical  v\  fia.  1  * 
Pi.  (a)  pt  Pif  (6),  popvant  monter  et  de^ceadre ,  et 
armé  de  bandes  dç  fçr  w\  w\  qui  s'appuient  sur  des 
coulisses  verticales  placée^  en  djei^ous  du  plan 
incline  /se  souljèye  par  l'ççtion  d'jin  co^^e-poids  ( 
lié  à  ce  châçsis  par  un  balancier  et  un  axe  f ,  lors- 
qu'oi^  aide  im  peu  l'action  du  cpn|xe-po)ds ,  en 
agissant  sur  la  tige  r.  Dès  que  le  chariot  ascendant 
a  dépassé  en  moQtant  le  plan  vertical  du  châssis, 
on  soulevé  çelm-ci  ,et  il  vient  sç  placer  derrière  le 
chariot ,  pn  arrière  et  tout  près  de  la  partie  pioJ)ilj% 
des  rails  ;  on  le  baisse  de  nouveau  au  moment  où 
le  signal  de  commencer  la  manœuvre  est  doijne  du 
ba^  du  plan  incliné. 

La  roue  à  chevilles  V  sert  encore  au  moyen  du 
treuil  a  pianivelle  et  à  roues  d'engrenages  UZ  ^ 
fixé  ^  la  charpente  à  quelque^  manoeuvres  de  force 
qu'on  est  obligé  de  faire  à  la  main.  Ainsi,  les 
càbljes  du  plan  Incliné  ont  126",50  de  longueur  et 
(f  ,0715  de  diamètre,  cjuaiid  ils  sont  m^%  Ijsj*^!-^ 
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longent  par  Fnsage  jusqu'à  ISi",!^  et  leur  dia- 
mètre diminne  jusqae'à  0",07. 

Lorsque  rallongement  se  produit,  on  raccourcit 
la  chaîne  à  laquelle  le  chariot  est  attaché,  ou  plutôt 
on  la  fixe  à  m  point  plus  éloigné  de  rextrémité  du 
c&bte.  Néanmoins,  il  arrive  quelquefois  que  le  cha- 
riot mMemr  descendant  est  arrivé  au  bas  du  plan  in- 
cliné ,  avant  que  le  chariot  chargé  soit  placé  sur  le 
cadre  mobUe  à  bascule  qui  le  termine  à  son  sonuneU 
Dans  ce  cas ,  on  tire  le  chariot  chargé  un  peu  plus 
haut ,  au  moyen  du  tour  k  engrenages  et  à  mani- 
velle  UZ ,  en  envidant  sur  la  bobine  Z  un  bout  de 
cible  plat  terminé  par  un  crochet  double,  que  Ton 
jette  sur  une  des  chevilles  de  la  roue  P.  La  /S^.  3 , 
PL  (a) ,  rei^résente  le  câble  plat  et  le  crochet  dou- 
ble. Le  tour  i  engrenages  augmente  dans  le  rap- 
port del  i  160  Teffort  exercé  sur  la  manivelle. 

Les  câbles  s'enroulent  sur  des  tambours  coni- 
ques. Ils  passent  sur  des  poulies  de  renvoi  étaUies 
sur  le  prolongement  du  plan  incliné;  chaque  pou- 
lie est  fixée  dans  une  chappe  ou  cadre  en  charpente 
gui  tf  appuie  par  des  roulettes  sur  deux  gouttières 
en  fer  fixées  sur  des  poutres,  de  manière  à  ce  que 
le  châssis  avec  la  poulie  se  transporte  parallèle- 
ment à  lui-même  dans  le  sens  transversal  à  la  voie, 
à  mesure  que  les  spires  successives  du  câble  s'en- 
veloppent ou  se  développent.  La  poulie  est  dans 
le  plan  vertical  passant  par  Taxe  du  plan  incHné , 
au  moment  où  le  chariot  est  au  sommet  de  ce  plan, 
comme  on  le  voit  dans  \^  fig.  1 ,  PL  (*).  Il  est 
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déjà  assez  éloigné  du  tambour,  après  une  seiilo 
révolution ,  pour  qu*il  n'y  ait  aucun  inconvénient 
à  ce  que  le  plan  de  la  poulie  demeure  constam- 
ment parallèle  à  Im-mème  et  perpendiculaire  à 
Taxe  des  tambours.  On  voit  que  l'on  a  eu  soin  de 
placer  le  châssis  de  chaque  poulie  sous  une  incli- 
naison telle  que  son  plan  divisât  à  peu  près  en  deux 
parties  égales  Fangle  formé  par  les  deux  parties  du 
c&ble  qui  passe  sur  la  poulie.  Tous  ces  détails  sont 
suffisamment  exprimés  par  les  dessins.  Il  faut  5  mi<« 
nutes  5/8 9  soit  6  minutes,  pour  élever  sur  ce  plan 
incliné,  de  ISS**  de  longueur,  une  charge  de  mine- 
rai de  &0  quintaux  (22&0  kilogr.).  On  pourrait  donc 
élever  enlSheures  ftSOO  quintaux  (268800  kilogr.)* 

La  fig.  2,  PL  {b)  représente  en  projection  hori- 
zontale et  à  une  échelle  plus  grande  que  les  figures 
d'ensemble ,  le  waggon  H  avec  ses  roues  et  son 
châssis.  On  n'a  dessiné  qu'une  moitié  de  ce  T^aggcm, 
l'autre  étant  entièrement  pareille. 

La  fig*  â,  PI.  {c) ,  représente  la  projection  sur 
un  plan  perpendiculaire  aux  essieux  de  l'un  des 
chariots  G  /î^.  1,  P/.  (a)  et  (c),  qui  circulent  sur  les 
parties  horizontales  des  chemins  de  fer. 

Les  vases  dans  lesquels  s'opère  l'extraction  des    Tonnes,^ 
minerais  par  les  puits  verticaux  sont  le  plus  ordî*  ^tret**  * 


nairement  des  tonnes  en  bois  cerclées  en  fer.  L'cx-  p'^^'ISûoi 
trémité  du  câble  d'extraction  se  rattache  â  unedwminww». 
chaîne  en  fer  qui  se  termine  en  bas  par  un  gros 
anneau.  De  celui-ci  partent  deux,  trois  ou  quatre 
bouts  de  chaînes»  dont  chacun  se  termine  par  un 
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crochet  recourbé.  La  partie  repliée  du  crochet  est 
amincie  à  son  extrémité,  longue  et  très-rappro- 
chée  de  la  partie  droite  «  afin  que  Tanneau  fixé  aux 
bords  de  la  tonne  dans  lequel  on  introduit  le  cro- 
chet, ne  puisse  pas  s'échapper.  Les  anneaux  fixés 
sur  le  contour  de  la  tonne,  et  en  saillie  sur  ses 
bords ,  sont  forgés  dans  une  barre  de  fer  méplate , 
repliée  sur  elle-même ,  et  dont  les  deux  parties, 
rapprochées  et  arrondies  pour  former  Tanneau, 
sont  ensuite  écartées  Tune  de  l'autre  et  recourbées, 
pour  former  les  branches  qui  s'appliquent  sur  la 
paroi  externe  de  la  tonne;  ces  branches  sont  ap- 
pliquées directement  sur  les  douves;  elles  s'enga- 
gent sous  le  cercle  en  fer  supérieur  de  la  tonne , 
et  sont  fixées  solidement  aux  douves  par  des  bou- 
lons à  vis  et  écrous.  L'extraction  s'opère  à  l'aide  de 
tonnes  semblables ,  dans  les  mines  de  houille  de 
Bive-de-Gier,  d' Anzin  et  de  la  Belgique.  Leur  ca- 
pacité varie  avec  la  puissance  de  la  machine,  l'ac- 
tivité de  l'extraction ,  etc.  ;  elle  est  de  8  à  10  hecto- 
litres, aux  environs  de  Rive-^e-Gier,  de  6  à  7  dans 
les  environs  d' Anzin ,  de  12, 15,  et  jusqu'à  25  hec- 
tolitres dans  plusieurs  mines  de  houille  du  Hainaut 
et  delà  province  de  Liège.  On  les  attache  au  câble, 
en  utroduisant  les  crochets  des  chaînes  en  fer  qui 
sont  h  l'extrémité  du  câble  dans  les  anneaux  des 
tonnes.  On  les  détache  en  ôtant  les  mêmes  cro- 
chets. Cette  manœuvre  est  prompte  et  facile 
q«mnd  les  chaînes  sont  lâches.  Il  est  inutile  de 
dire  que  tes  chaînes,  les  crochets  et  les  anneaux 
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doivent  être  construits  en  fer  de  première  qualité 
et  très-doux.  Une  tonne  pouvant  contenir  de  9  à 
10  hectolitres ,  telle  qu'on  les  fait  à  Rive-de-Gier, 
pèse  avec  les  ferrures  205  kilogrammes,  et  revient 
à  85  fr.  environ.  Les  ferrements  se  composent  de  & 
cercles,  8  brides,  &  oncières  ou  crochets  formés  ainsi 
qu'il  «  été  dit  précédemment ,  2  bandes  de  fer  pour 
les  patins  fixés  sous  la  tonne,  et  plusieurs  boulons. 

frf      c 

Le  poids  des  ferrures  est  de  \  ?0  kilogrammes,  qui, 

k  i%ié.  les  100  fcilafriuppiei  )  reriena^t  a.  •  S8  80 

Boif ,  85  kilogrammes,  dont  la  Tsleur  est  de.  .  •  14  > 

Liteaux  pour  les  patins v  60 

06RZ  kilogrammes  de  cIots  à  90  c.  . 1  80 

Hain-d^œurre  pour  la  forge 3  50 

Préparation  des  doares  et  montage,  I  journée  1/3.  4  50 

Total 83    30 

Las  quatre  bouts  de  chaînes ,  avec  les  crochets, 
pèsent  25  kilogrammes. 

Les  /S^.  i,  2  et  3,P/.  XLVHI,  représentent  une 
tonne  dite  Cuffat  d*nne  capadté  de  20  hectolitres 
employée  pour  l'extraction  de  la  houille  au  char- 
bonnage du  grand  Hornu  (Hainaut).  La  fig.  1  re- 
présente en  perspective  le  cuflat  couché. 

I^/^ .  3  est  une  coupe  verticale  passant  par  son  axe. 

lAfig.Z  est  une  projection  horizontale  du  fond 
TU  en  dessous. 

Les  quatre  chaînes  sont  invariablement  fixées 
aux  ajoneaux  du  cuffat ,  et  attachées  au  câble  par 
Taoneau  A  dans  lequel  se  réunissent  leurs  extré- 
nutés  supérieures.  Le  cu£bt  est  formé  de  douves 
en  orme  $çc^  de  22  n^Âllim^trçs  d'épaisseur»  réu- 
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nies  par  six  cercles  en  fer  placés  extérieurement  et 
un  cercle  placé  intérieurement  à  la  hauteur  du 
ventre;  le  fond  est  consolidé  par  un  croisillon  en 
bois,  par-dessus  lequel  est  appliqué  un  autre  croi- 
sillon formé  de  deux  bandes  de  fer,  dont  les  extré- 
mités se  replient  sur  le  bas  du  pourtour  extérieur. 
Au  centre  de  ce  fond  est  fixé  un  anneau  en  fer  qui 
sert  à  renverser  la  benne,  ainsi  que  cela  sera  expli- 
qué plus  loin.  Le  poids  du  cuffat  vide  et  sec  est  de 
350  kilogrammes.  Les  ferrures  pèsent  233,  et  le 
bois  117  kilogrammes.  Le  prix  de  revient  est  à  peu 
près  de  l&O  fir.  Les  dimensions  sont  indiquées  par 
les  cotes  écrites  sur  les  figures. 

La  forme  bombée  des  tonnes  empêche  celles-ci 
de  s*accrocher  aux  inégalités  des  parois  des  puits, 
prévient  ainsi  des  accidents  de  rupture  du  câble , 
en  même  temps  qu'elle  est  très -favorable  à  la 
solidité  et  à  la  conservation  des  tonnes.  Il  serait 
presque  impossible  de  pratiquer  Textraction  par  des 
puits  verticaux  non  divisés  en  compartiments, 
avec  des  tonnes  d'une  grande  capacité  qui  seraient 
cylindriques  ou  évasées  à  leur  partie  supérieure. 

Les  tonnes  d'une  grande  capacité  doivent  être 
généralement  remplies  au  bas  du  puits  d'extrac- 
tion et  vidées  à  son  orifice.  Pour  éviter  cette  ma- 
nœuvre, dans  le  cas  où  elle  donne  lieu  à  une  casse 
préjudiciable  au  minerai,  ou  pour  la  faciliter  et  la 
rendre  moins  coûteuse,  on  suspend  quelquefois  au 
même  câble  plusieurs  tonnes  ou  vases  d'une  capa- 
cité moindre»  Ainsi  »  dans  plusieurs  puits  des  houil- 
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lères  des  environs  de  Saînt-Étîenne,  on  sospend  au 
câble  deux  ou  trois  petites  tonnes  ou  bennes  con- 
tenant chacune  environ  150  kilogrammes  de 
houille ,  et  dont  la  capacité  est  en  conséquence 
de  1  1/2  à  2  hectolitres.  A  la  chaîne  en  fer  qui 
termine  le  câble  d'extraction  se  rattachent  deux 
chaînes  moins  grosses ,  terminées  à  leurs  extré- 
mités par  des  crochets  d'attache ,  et  portant  en 
outre  sur  leur  longueur  une  ou  deux  autres  paires 
de  crochets  d'attache ,  suivant  que  l'on  veut  élever 
à  la  fois  deux  ou  trois  bennes.  Chaque  benne  n'a 
que  deux  anneaux  placés  aux  extrémités  d'un  dia- 
mètre. Au  bas  du  puits ,  Ton  accroche  d'abord  la 
benne  supérieure  à  la  première  paire  de  crochets 
d'attache ,  puis  la  machine  ayant  soulevé  la  pre- 
mière benne ,  on  attache  la  seconde  et  enfin  la  der- 
nière* Le  décrochage  au  jour  s'exécute  dans  un 
ordre  inverse.  On  tire  d'abord  sur  la  plate-forme 
la  benne  pleine  inférieure ,  et  successivement  les 
deux  autres ,  et  on  les  remplace  par  trois  bennes 
vides.  Cette  disposition  exige  que  l'on  place  les 
poulies  ou  molettes  à  une  hauteur  plus  grande  au- 
dessus  du  plan  de  l'orifice ,  que  si  l'extraction  s'o- 
pérait par  de  grandes  tonnes. 

Dans  les  mines  de  houille  du  nord  de  l'Angle- 
terre, on  se  sert  le  plus  ordinairement,  pour  le 
transport  souterrain  et  l'extraction  de  la  houille, 
de  paniers  en  osier  de  forme  ovoïde,  entourés 
*3'une  tige  en  fer  recourbée  qui  leur  sert  d'anse. 
Ces  paniers,   fig.   1,  PL  XLIF^  ont  60   cen- 
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timètres  de  profondeur»  00  centimètres  de  long 
et  70  centimètres  de  largeur  à  la  partie  supé- 
rieure. Ils  contiennent  à  peu  près  300  kilogrammes 
de  houille,  et  pèsent  vides  125  à  130  kilogrammes. 
Ils  coûtent,  suivant  M.  Piot,  une  livre  sterling 
(25  fr.  25  c.)  chaque. 

Le  c&ble  d'extraction  se  termine  par  une  chaîne 
en  fer  assez  longue,  à  rextrémité  inférieure  delà- 
quelle  est  un  crochet  à  ressort,  fig.  2,  PL  XLIF^ 
que  Ton  passe  dans  Tanse  du  pai^ier.  Deux 
bouts  de  chaîne  courts,  également  terminés  par 
des  crochets  à  ressort ,  se  détachent  de  la  chaîne 
principale,  et  supportent  deux  autres  paniers; 
Ton  extrait  ordinairement  à  la  fois  trois  paniers 
semblables.  Ici  le  crochet  doit  être  muni  d'un 
ressort,  pour  empêcher  Fanse  du  panier  d'échap- 
per ,  par  suite  des  chocs  et  des  balancements  que 
ces  vases  éprouvent  dans  le  puits.  Un  crochet  pro- 
fond ne  suffirait  pas  pour  prévenir  cet  accident 
dans  tous  les  cas.  Les  paniers  s'accrochent  et  se 
décrochent  successivement,  comme  les  petites 
bennes  des  environs  de  Saint*Étienne. 

Depuis  quelques  années,  on  a  commencé  à  sub- 
stituer, dans  les  mines  de  houille  du  nord  de  l'An- 
gleterre, aux  paniers  dont  nous  venons  de  parler, 
des  caisses  en  tôle  appelées  tubs^  qui  ont  à  peu  près 
la  même  capacité.  Leur  forme  est  celle  d'un  paral- 
lélipipède  rectangle  de  6  décimètres  de  profon* 
deur,  9  décimètres  de  largeur  et  7  de  hauteur. 
Elles  sont  fixées  sur  le  châssis  d'un  petit  chariot 
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monté  sur  quatre  roues  d'un  diamètre  de  0",25  à 
0",30,  qui  sont  placées  sous  le  fond  de  la  caisse. 

Ces  chariots  circulent  dans  les  galeries  souter- 
raines sur  des  voies  de  fer  appropriées,  à  ornière» 
creuses  ou  saillantes ,  et  sont  ensuite  élevés  dans 
le  puits  vertical  d'extraction.  Pour  cet  effet,  on  sus- 
pend à  Textrémité  de  la  chaîne  en  fer ,  au  moyen 
de  quatre  chaînes  plus  petites,  une  plate-forme 
horizontale  et  carrée  portant  une  ligne  de  rails.  Aux 
quatre  angles  de  celle-ci  s'élèvent  des  tiges  verti- 
cales en  fer  forgé ,  reliées  entre  elles  à  leur  som- 
met par  des  tiges  horizontales,  de  manière  à  for- 
mer un  châssis  aux  angles  supérieurs  duquel 
viennent  s'attacher  les  quatre  chaînes.  Ce  plancher 
est  guidé,  dans  le  puits  qu'il  parcourt ,  par  deux  ou 
quatre  lignes  de  longuerines  en  bois  ou  en  fer, 
verticales  et  amarrées  au  moyen  de  crampons 
aux  parois  du  puits.  Des  échancrures  ménagées 
sur  ses  bords  correspondent  aux  longuerines  qui 
coulent  dans  les  échancrures ,  de  sorte  que  les 
mouvements  de  rotation  et  dé  balancement  soient 
rendus  impossibles  dans  l'ascension  et  la  descente. 
Le  plancher  arrivé  au  bas  du  puits  vient  se  poser 
sur  des  appuis ,  de  façon  que  la  ligne  de  rails  qu'il 
porte  se  trouve  sur  le  prolongement  de  la  voie  sou- 
terraine. On  pousse  le  chariot  sur  la  plate-forme, 
où  il  est  maintenu  latéralement  par  les  rebords 
des  roues  ou  des  rails,  et  dans  le  sens  parallèle 
aux  rails  par  deux  petits  verronx  ou  tiges  en  fer 
que  Ton  pousse  chaque  fois. 
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Le  chariot  est  ainsi  élevé  jusqu*ao  jour.  A  son 
orifice,  le  puits  est  recouvert  d'un  plancher  en  bois 
ou  en  fonte,  dans  lequel  est  ménagée  une  ouver- 
ture carrée  simplement  suffisante  pour  laisser 
passer  la  plate-forme  ascendante,  qui  est  élevée 
par  la  machine  au-dessus  du  plan  de  Torifice. 
Quand  on  la  laisse  retomber,  en  changeant  le 
sens  de  la  rotation  de  l'arbre  des  tambours  qui 
reçoivent  les  câbles,  elle  vient  se  poser  sur  un  sys- 
tème de  pièces  en  fer  ou  en  bois  disposées  de  telle 
façon  que  ces  pièces,  qui  ont  livré  au  plancher  as- 
cendant un  libre  passage ,  se  referment  sous  lui , 
lorsqu'il  est  passé ,  et  ne  lui  permettent  plus  de  re* 
descendre  plus  bas.  Les  rails  du  plancher  mobile 
se  trouvent  alors  sur  Talignement  des  rails  placés 
à  la  surface  sur  lesquels  on  pousse  le  chariot  et 
la  caisse.  Les  /f^.  5 ,  &  et  5»  PI.  XLIT^  représen- 
tent ces  dispositions.  La  fig.  5  est  une  projection 
de  la  plate-forme  et  du  chariot  sur  un  plan  perpen- 
diculaire à  la  direction  des  rails.  La  partie  infé- 
rieure de  la  fig.  5  représente  sa  projection  sur 
un  plan  horizontal,  et  la  section  de  la  moitié  du 
puits  et  des  longuerines  qui  la  guident  dans 
son  ascension  et  sa  descente.  La  fig.  k  est  lu  pro- 
jection de  la  plate-forme  et  du  chariot  sur  un  plan 
vertical  parallèle  à  la  direction  des  rails  :  on  y  voit 
aussi  en  projection  verticale  le  mécanisme  sur  le- 
quel elle  vient  s'asseoir,  lorsqu'elle  redescend, 
après  avoir  dépassé  le  plan  de  l'orifice.  La  partie  su- 
périeure de  la  fig.  5  représente  le  même  mécanisme 
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en  projection  horizontale.  On  voit  sur  la  moitié 
inférieure  de  cette  figure,  les  longuerines  direc- 
trices g^,g\g\  dont  les  deux  dernières  se  termi- 
nent dans  le  plan  de  Torifice  du  puits,  pour 
laisser  passer  le  chariot ,  tandis  que  les  deux  au- 
tres g^g  placées  latéralement  s*élèvent  au-dessus 
de  ce  même  plan,  comme  Tindique  la  fig.  h. 
Quant  à  l'appareil  sur  lequel  vient  se  poser  la  plate- 
forme, il  est  formé  de  deux  châssis  en  fer  $x^ix\ 
fig.  k  et  5,  qui  sont  liés  aux  axes  A,A\  tournant 
dans  des  paliers  que  supportent  d'une  papt  la 
moise  M,  d'autre  part  la  cloison  CC  qui  divise  le 
puits  en  deux  compartiments.  Un  contre-poids  p, 
fixé  à  l'un  des  arbres  A,A',  fait  que  ces  deux  châs- 
sis se  renversent  naturellement  d'une  certaine 
quantité  vers  l'intérieur  du  puits,  ainsi  que  le 
montre  la  fig.  h.  A  l'aide  d'un  levier  L,  fixé  au 
même  arbre  A,  l'ouvrier  qui  est  à  l'orifice  du  puits 
peut  écarter  l'un  de  l'autre  les  deux  châssis ,  qui 
sont  reliés  par  les  tiges  articulées*  et  r.  On  voit 
que  la  plate-forme ,  en  montant ,  écarte  les  deux 
châssis  qui  lui  font  place  et  se  referment ,  lors- 
qu'elle est  passée.  L'ouvrier  n'a  besoin  de  manœu- 
vrer le  levier  L,  que  lorsqu'il  a  substitué  un  cha- 
riot vide  au  chariot  plein ,  et  qu'il  veut  laisser 
redescendre  tout  le  système  dans  le  puits. 

Une  caisse  en  tôle,  de  la  contenance  de  300  ki- 
logrammes environ,  pèse,  avec  son  chariot,  de 
150  à  175  kilogrammes.  On  n'élève  ordinairement, 
dans  les  puits  verticaux  des  environs  de  Newcastle 
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OÙ  les  caisses  ODt  été  substituées  aux  paniers, 
qu^une  seule  caisse  à  la  fois,  tandis  qu'on  élève  trois 
paniers.  L'emploi  des  caisses  doit  donc  diminuer 
beaucoup  la  quotité  de  Textraction  possible  dans  un 
temps  donné.  M.  Plot  rapporte,  dans  son  mémoire 
sur  les  mines  de  houille  du  nord  de  F  Angleterre, 
qu'on  construisait ,  lors  de  son  passage  à  la  mine 
de  Killingworth,  des  cages  à  deux  ou  trois  compar- 
timents étages ,  dont  chacun  devait  recevoir  une 
caisse  avec  son  chariot ,  afin  d'en  élever  plusieurs 
à  la  fois.  Il  faudra  alors  amener  successivement  les 
lignes  de  rails  de  chaque  compartiment  au  niveau 
des  rails  de  la  galerie  de  roulage  pour  charger 
au  bas  du  puits ,  et  au  niveau  des  rails  de  la  plate- 
forme pour  le  déchargement  à  l'orifice  supérieur. 
On  peut  construire  pour  cela  des  appareils  appro- 
priés et  analogues  à  celui  qui  est  représenté  par 
les  fig.  4  et  5.  Malgré  cela,  cette  manœuvre  en- 
traînera des  longueurs ,  et  il  sera  toujours  préfé- 
férable ,  quand  les  dimensions  des  galeries  le  per- 
mettront,   de    faire   circuler    sur  les   voies  de 
roulage  souterraines  des  chariots  d'une  capacité 
plus  grande,  contenant  800  à  1000  kilogrammes 
de  minerais ,  ainsi  que  cela  a  lieu  dans  les  mines 
de  houille  du  département  de  la  Loire,  comme 
dans  celles  du  sud  du  pays  de  Galles  et  des  envi- 
rons de  Dudley,  et  d'élever  le  chariot  entier  sur 
une  plate-forme  attachée  au  câble ,  et  guidée  dans 
le  puits  par  des  longuerines  en  bois  ou  des  tiges  en 
fer  verticales. 
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Lorsque  Textraction  s^opère  dans  des  tonnes  de    Dîmion 
forme  bombée,  en  bois  ou  en  tôle,  on  laisse  sou-  d'c^traclton 
vent  circuler  les  deux  tonnes  ascendante  et  des-®p^^^g^^* 
cendante,  dans  un  même  puits  de  section  cir* 
culaire,  elliptique  ou  rectangulaire,  que  Ton  ne 
divise  pas  en  compartiments.  Dans  ce  cas ,  on  ne 
peut  imprimer  aux  tonnes  qu'une  assez  faible  vi- 
tesse, qui  ne  dépasse  pas  un  mètre  par  seconde, 
et  encore  faut-il  avoir  soin  de  la  modérer,  lors- 
que les  tonnes  arrivent  à  la  même  hauteur  dans 
le  puits,  pour  éviter  les  accidents  qui  résulteraient 
de  leur  rencontre ,  si  elles  venaient  à  se  choquer. 
Lorsque  Textraction  s'opère  dans  des  chariots  pla- 
cés sur  des  plates-formes  mobiles ,  il  est  indispen- 
sable que  chaque  plate-forme  circule  isolément 
dans  un  puits,  ou  un  compartiment  Séparé  du 
puits.  Ainsi ,  dans  le  sud  du  pays  de  Galles ,  dans 
le  Staffordshire  et  les  autres  parties  de  TAngle- 
terre,  où  les  couches  de  houille  sont  exploitées 
à   une   profondeur  médiocre,  on  creuse  ordî- 
Aairemem  deux  pitits  d'extraction  d'un  petit  dia- 
mètre dans  le'  voisinage  Tun  de  Tautre.  Chacun 
d'eux  reçoit  une  plate-forme  mobile  suspendue  à 
l'un  des  câbles  placés  sur  la  machine  d'extrac- 
tion qui  fait  le  service  des  deux  puits  accolés. 
Dans  les  contrées  où  les  puits  sont  très-coûteux, 
à  cause  de  leur  grande  profondeur,  ou  des  ter- 
rains difficiles  &  travers  lesquels  il  faut  les  creu- 
ser, comme  dans  les  environs  de  Newcastle  et  de 
Whitehaven ,  on  divise  les  puits  d'extraction  en 
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deux  compartiments ,  par  une  cloison  verticale  en 
forts  madriers  cloués  sur  dés  moises  dont  les  ex- 
trémités s'appuient  sur  les  parois  du  puits.  Cha- 
cun des  câbles  circule  alors  avec  sa  charge,  dans 
un  compartiment  séparé.  Le  puits  est  ainsi  di- 
visé ,  même  dans  le  cas  où  Textraction  s'opère 
dans  les  tonnes  ou  les  paniers,  afin  de  pouvoir 
augmenter,  sans  inconvénient,  la  vitesse  de  circu- 
lation, qui  est  le  plus  ordinairement  de  1*,50  à 
2  mètres,  et,  dans  quelques  puits,  de  3  et  même 
4  mètres  par  seconde. 
dwmïîShScs  ^  puissance  nominale  en  chevaux-vapeur  des 
d*extraction.  Q^achines  à  vapcur  employées  à  l'extraction  dé- 
passe généralement  beaucoup  le  travail  effectif  cor- 
respondant  au  poids  utile  et  à  la  vitesse  avec  la- 
quelle ce  poids  est  élevé.  Ainsi,  par  exemple,  pour 
une  machine  qui  devra  élever  à  la  fois  1000  kilo- 
grammes de  minerais  avec  une  vitesse  de  1  mètre 
par  seconde,  le  travail  utile  effectif,  pendant  que 
la  machine  fonctionne,  correspond  à  une  puissance 

de  î^=  la  1/3  chevaux -vapeur.  On  emploiera 

généralement  pour  ce  service  une  machine  de 
la  force  nominale  de  20  chevaux- vapeur,  au 
moins.  La  puissance  nominale  des  machines  est 
encore  plus  grande ,  comparativement  au  travail 
efiTectif,  sur  Ja  plupart  des  mines  de  houille, 
ce  qui  tient  d'une  part  à  la  construction  géné- 
ralement défectueuse  des  machines  qu'on  y  em- 
ploie, et  à  la  manière  très-imparfaite  et  souvent 
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peu  rationnelle  dont  les  poids  des  c&blea  sont  équi« 
libres ,  dans  les  puits  profonds. 

Le  mode  de  déchargement  des  vases ,  à  rori-i>««>»€cm«nt 
iice  du  puits,  varie  avec  la  forme  de  ces  vases  et    à  rorifie 
la  nature  des  minerais.  Les  tonnes  peuvent  être  d'eaS-acSon. 
vidées ,  sans  les  détacher  du  c&ble ,  dans  un'  en- 
caissement ménagé  au-devant  du  puits.   A  cet 
effet,   on  élève  d'abord   la  tonne  un  peu  au- 
dessus  de  Torifice  du  puits  ;  on  la  laisse  ensuite 
retomber  en  porte-à-faux  sur  une  barre  ou  tra- 
verse mobile  en  bois,  que  Ton  fait  glisser  sur 
deux  moises  horizontales   de  la  charpente  des 
molettes  ;  on  Ic^  pousse  en  même  temps  par  sa  par- 
tie supérieure ,  pour  aider  au  renversement  du 
côté  011  il  doit  se  faire ,  avec  une  seconde  barre  en 
bois  qui  est  supportée  par  d'autres  moises  horizon- 
tales placées  au-dessus  des  premières.  Dans  la 
PI.  XXXF^  fig*^^^  est  la  projection  des  moises  sur 
lesquelles  repose  la  barre  inférieure ,  et  C  la  pro- 
jection des  moises  qui  portent  la  barre  supérieure. 
Quelquefois  au  lieu  de  se  servir  de  barres  en  bois, 
l'ouvrier  placé  à  l'orifice  du  puits  pour  recevoir 
les  bennes^  saisit,  avec  une  tenaille  attachée  par  un 
bout  de  chaîne  à  la  charpente  des  molettes,  un 
anneau  fixé  sous  le  fond  de  la  benne  et  à  son  cen- 
tre; celle-ci  se  renverse  en  la  laissant  redes- 
cendre. Les  minerais  déchargés ,  ainsi  que  nous 
venons  de  le  dire ,  tombent  dans  des  brouettes 
ou  des  chariots  destinés  à  les  transporter  plus  loin, 
ou  bien  ils  sont  rechargés  à  la  pelle  dans  des 
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minerais  par  ordre  de  grosseur,  en  les  jetant  sur 
des  grilles  formées  de  barreaux  en  fonte  ou  en  fer 
forgé ,  plus  ou  moins  rapprochés.  Dans  ce  cas  >  To- 
rifice  du  puits  d'extraction  est  élevé  au-dessus  da 
soL  Les  grilles  sont  établies  sur  les  bords  d'une 
plate-forme  établie  dans  le  plan  de  cet  orifice,  et 
sur  laquelle  on  traîne  les  chariots  ou  les  bennes 
que  Ton  vide  sur  ces  grilles.  La  Pt.  XLV  re- 
présente, d'après  les  dessins  de  M.  Piot,  la  ma- 
chine d'extraction   et  les  grilles  dont  on   fait 
usage  sur  une  mine  de  houille  des  environs  de 
Newcastle.  On  voit  dans  le  plan,  fig.  1,  et  la 
section  verticale  ^fig.^y  la  disposition  du  puits , 
de  la  charpente  des  molettes,  du  hangar  sous  le- 
quel est  la  machine  d'extraction,  d'un  petit  puits 
latéral  dans  lequel  descend  une  chaîne,  contre- 
poids qui  se  combine  avec  des  bobines  à  câbles 
plats,  pour  égaliser  le  moment  des  forces  résis- 
tantes qui  agissent  sur  la  machine.  Au  niveau  de 
l'orifice  ab  du  puits  règne  un  plancher  en  plaques 
ou  dalles  de  fonte,  sur  lequel  on  traîne  les  paniers 
ou  les  caisses  à  roues  qui  ont  été  élevés  au  jour. 
On  les  amène  à  la  tète  de  doubles  grilles  inclinées 
sur  lesquelles  on  les  renverse.  Une  de  ces  grilles 
est  représentée  sur  une  plus  grande  échelle,  dans 
la  fig.  5.  La  grille  à  sa  partie  supérieure  porte 
une  partie  pleine  en  tôle,   que  Ton   recouvre 
de  câbles  plats  usés,  afin  de  prévenir  la  casse. 
Elle  est  bordée  latéralement  par  des  feuilles  de 
tôle  qui  en  font  une  espèce  de  couloir  ;  elle  se 
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termine  à  la  partie  inC^irieure  par  une  partie  hori- 
zontale ou  peu  inclinée  et  {deine,  sur  laquelle 
arrivent  et  séjournent  momentanément  les  gros 
morceaux  qui  n'ont  pas  pu  passer  entre  les  bar- 
reaux, écartés  de  i  à  2  centimètres  suii/iant  la  gros-  • 
seur  des  morceaux  que  Ton  veut  réserver. 

Le  gros  arf  ive  au  bas  de  cette  grille  en  soulevant 
une  trappe  cd^  qui  tourne  autour  d'une  charnière 
horizontale  à  laquelle  elle  est  suspendue*  Il  peut 
être  enlevé  et  mis  de  côté  à  la  main,  ou  tiré  direc- 
tement dans  des  waggons  disposés  pour  le  recevoir* 
I^  houille  menue  qui  a  passé  à  travers  la  grille 
glisse  sur  le  plan  incliné  pp\  fig.  5,  et  tombe  danç 
d'autres  wagons  placés  sur  une  autre  ligne  de  rails. 

Les  paniers  ou  les  tubs  sont  renversés  et  vidés  Machine  à 
facilement  à  la  partie  supérieure  des  grilles.  Pour  ^|^,|^ 
faciliter  le  renversement  des  tubs  ^  .on  se  sert 
quelquefois  d'un  appareil  représenté  fig.  6  et  7, 
PI.  XUF;  c'est  un  cadre  suspendu  par  deux 
montants  verticaux  à  des  tourillons  A  autpur  des- 
quels il  peut  tourner.  Le  petit  chariot  est  poussé 
sur  ce  cadre,  où  ses  roues  vie^nen^ butter,  con- 
tre la  pièce  de  bois  horizontale  B»  Une.  ligp  dç 
fer  horizontale  G  qui  réunit  les  deux  montants,  et 
se  trpuve  peu  élevée  au-dessus  des  bords  supét 
rieurs  de  la  caisse ,  empêche  le  chariot  de  se  reurr 
verser  complètement  Les  tourillons  A  sont  dispoff 
ses  de  façon  q[ue  leur  axe  passe  à  pc;\i  pjrèi  |^ 
le  centre  de  gravité  de  l'ensemble  du  clf^qt 
chargé  et  du  cadre.  Ainçi,  quand  le  cbatiot.est 

m.  18 


S7A  geApitre  X. 

poussé  kttr  le  cadte ,  un  léger  eflbrt  suffit  ponr 
tàîré  tourner  le  tout  et  renverser  ainsi  à  la  tête  de 
la  grille  O,  le  chariot  qui  se  redresse  ensuite 
naturellement,  quand  il  est  vide. 
^S^ÏÏ  Les  fig.  11  et  12,  PI.  XXXI,  représentent  une 
iM  grandi  autre  disposition  fréquemment  usitée  pour  vider 
^  '  des  chariots  de  grandes  dimensions.  Un  chariot  à 
quatre  essieux  indépendants,  pouvant  porter  en- 
viron 1000  kilogrammes  de  minerais ,  circule  sur 
UU  chémiii  de  fer.  Il  s^ouvre  sut  lé  devant, 
au  moyen  d'une  trappe  à  charnière  tournant  au- 
tour d'un  axe  horizontal.  Au-dessus  du  point  où  il 
doit  être  Vidé,  les  longuerines  fixes  L  sur  les- 
quelles sont  posées  les  rails  sont  interrompues,  et 
les  rails  sont  placés  sur  des  longuerines  qui  font 
partie  d'Un  cadre  mobile  autour  de  deux  tourillons 
/.  Les  pièces  kl  de  ce  cadre  se  prolongent  en  ar- 
rière sur  une  longueur  de  plusieurs  mètres ,  et 
tiennent  se  loger  en  dedans  des  rails ,  quand  le 
cadre  est  ramené  dans  la  position  horizontale.  Au 
moment  où  le  chariot  arrive  sur  le  cadre ,  celui-ci 
est  horizontal,  et  retenu  en  place  par  les  cro- 
chets a?,y,  dont  le  premier  passe  au-dessus  du  bou- 
Idn  saillaht  ti,  tandis  que  l'autre  passe  sous  lë 
boulon  saillàut  t^.  Le  chariot  étant  venu  sur  le  ca- 
dte et  âyàht  été  accroché  6  la  chaîne  c,  l'ouvrier 
écarte  les  cf ochets  Ar  et  jr ,  au  ihoyen  du  man- 
thè  éf ,  et  le  cadre  bascule  avec  le  chariot  placé 
dessus.  On  a  détaché  le  Vçrrou  ^,  fig.  42,  qui 
retient  le  tablier  mobile ,  et  le  chariot  se  vide 
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almt  att^eiMbs  de  YMmSa^bigb  qui  pcMrte  le 
chemin  de  fer.  Quaad  il  est  vide,  le  cadre  est  re- 
levé par  an  léger  effort  exercé  à  Textrémité  des 
bras  klm 

Lorsque  les  poutrelles  kl  da  cadre  sont  horixoiH 
taleft,  on  engage,  pour  les  maintenir  «tans  oettâ 
position,  le  crochet  p,  fy.  11,  dans  rannaan  q. 
ê  est  une  tige  en  fer  attadiée  à  la  poutrelle  kt,  et 
qui  coule  dans  une  ourerture  ménagée  dans  la  tra*^ 
verse  T.  Une  tige  semblable  est  fixée  à  lalonguerine 
parallèle  à  M  de  Tautre  côté  du  chariot.  Ces  tiges  4 
sont  terminées  par  deux  chevilles  ou  barres  de  fer 
transversales,  qui  ne  peuvent  passer  dans  les  ouver- 
tures ménagées  dans  les  ^averses  T.  Elles  limitent 
rinclinaison  du  tablier. 

D'autres  fois  les  chariots  ont  un  fond  mobile  au^ 
tour  d'une  diarnière  horizontale ,  et  qui  peut  éu-e 
rattacbé  aux  paroi»  latérales  au  moyen  de  bandes 
de  fer  et  de  goupilles  amovibles.  Us  sont  ahnrs  ame* 
nés  directement  aa-*desBUs  du  point  où  r^n  veut 
verser  leur  oontÈSiik ,  sur  des  rails  portés  par  un 
échafeodage,  et  on  les  vUe  par  le  ftmd.  Le  cha- 
riot G,  représenté  fig.  l^  PL  XUit  (c),  est  ainsi 
construit. 

Des  dispositions  analogues  à  nettes  des  flg.  il 
et  là ,  PI.  XXXly  sont  fréepiemniî»t  usitées  pour 
décharge  les  chariots  dans. les  baieaiix  qui  cb*^ 
calent  sur  des  canaux  ou  des  rivières.  Les  miné- 
rais  sont  conduits  jusques  daàsle  tetteau  par  des 
toutou  inclinés  en  bois  eu  en  IHé*     ' 
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Quand  les  miDerais  doivent  être  immédiatement 
transpwtés  à  de  plus  grandes  distanœs,  ils  sont 
vecsés  directement  dans  les  charrettes,  les  waggons 
ou  les  bateaux  employés  à  leur  transport  ultérieur* 
U  n^entre  pas  dans  le  cadre  de  cet  ouvrage  de  trai- 
ter du  transport  à  de  ip^nd^  distances.  Nous  di- 
rons seulement  que  les  chemins  de  service,  pour 
le  tran^ort  des  minerais  au  jour,  jusqu'aux  usines 
où  ils  doivent  être  soumis  à  un  traitement  ulté- 
rieur,  ou  jusqu'aux  magasins  de  dépôt,  sont  le 
plus  souvent  des  chemins  de  fer,  construits  à 
peu  près  de  la  même  manière  que  ceux^qui  sont 
établis  dans  les  galerie»  souterraines.  Ils  ne  sont 
même  que  le  prolongement  de  ces  derniers,  et  sont 
parcourus  par  les  mêmes  waggons,  quand  leœ* 
longueur  ne  dépasse  pas  3  à  &  kilomètres,  que 
Fextraclion  s'opère  dans  des  chariots  d^une  capa- 
cité suffisante  pour  porter  de  600  à  1000  kilo* 
grammes  de  matière  pior  galeries  de  niveau,  on  à 
Faide  de  plates-formes  mobiles  semblables  à  celles 
du  sud  du  pays  de  Gsdles.  La  tractkm  y  est  opérée 
par  des  chevaux ,  comme  dans  l'intérieur  de  la 
mine  ;  nous  renvoyons  aux  détails  que  contient 
à  ce  sujet  le  chapitre  IX.  Quand  les  distances 
à  parcourir  sont  plus  considérables ,  et  que  la 
même  voie  sert  à  plusieurs  mines,  on  fait  usage 
de  waggons  semblables  à  ceux  qui  sont  destinés  au 
transport  d$s  u...rebandises  sur  ks.  chemins  de  fer 
en  général ,  et  ûoiA  chacun  peut  recevoir  de  3000 
à  &000  kilograpimeii  de  marchandises,  Le  transport 
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s'opère  toujours  à  petites  vitesses,  bmI  par  4eâ  chè* 
▼aux ,  soit  par  des  machines  locomotives  ;  on  ne 
craint  p(^nt  d'introduire  dans  le  tracé  de  la  voie, 
quand  cela  est  écononûqûe ,  soit  des  courbes 
d*un  assez  petit  rayon,  soit  des  pentes  de  10  à  15 
millimètres  par  mètre ,  soit  des  plans  inclinés  au* 
tomoteurs ,  ou  desservis  par  des  machines  fixes  ; 
toutes  ces  circonstances  qui  ont  des  inconvéniehtb 
fort  graves  pour  les  chemins  de  fer  établis  pour  le 
transport  des  voyageurs  à  gi'andes  vitesses,  sont 
ici  sans  importance.  Le  mode  de  construction  des 
plans  inclinés  automoteurs  ou  desservis  par  des 
machines  fixes  est  d'ailleurs  le  môme  à  Textérieur 
qu'à  l'intérieur  des  mines. 

Nous  compléterons  ces  déftails  par  ia  descrïpfion 
complète  de  deux  machines. d'extraction  étalriîes,- 
l'une  sur  la  mine  de  houille  de  Bérard  près  de 
Saint-^enne,  l'autre  sar  l'utae  des  mines  du  grand 
Homu  dans  le  Hainaut  Nous  devona  les  dessins 
de  la  première  à  l'obligeance  de  H..Dyèvre ,  habile 
directeur  de  mines,  et  les  désidns  de  la  seconde  à 
l'amitié  de  M.  Ém.  Raiubeanx,  f^ropriétaire  et  ad- 
ministrateur du  bel  établissement  créé  par  feu 
M*  de  Gorge.  t   . 

Les  PL  XLFI  et  XLVII  représentent  le  baritel    Machine 
à  vapeur  établi  sur  le  puits  de  la  mine  de  houille  ^d^Mt^tf? 
de  Bérard ,  avec  les  divers  chemins  de  fer  qui      ^  ^ 
aboutissent  à  ce  puits. 

La  fig.  1,  PI.  XLVI,  rqjrésente  la  disposition 
de  l'ensemble  en  projection  horizontale.  A  est  la 


97S  OSAFITA»   l. 

diamfaire  de  la  macbine  k  vapeur  k  cylindre  boii* 
wntal  qoi  imprime  un  mouvement  de  rotation  am 
tambours  6,^,  sur  lesquels  s^envdoppent  les  c:â- 
Mes  d'extraction  en  fil  de  fer.  Elle  est  disposée  de 
manière  à  pouvoir  en  même  temps  imprimer,  par 
l'intermédiaire  de  tirants  et  d'un  balancier  ou  le- 
vier coudé,  le  mouvement  à  la  tige  d'une  pompe 
d'épuisement  placée  dans  un  segment  du  paita 
d'extraction ,  et  isolé  par  une  cloison  de  l'espace 
dans  lequel  circulent  les  tonnes,  r  est  le  volant  de 
k  macèine,  p  un  j^gnon  engrenant  avec  la  roue 
d'angle  r  fixée  sur  l'arbre  des  tambours  èb. 

B  est  remptocement  des  chaudières  et  de  la 
cheminée. 

C  plate-^forme  carrée  de  iO  métrés  de  côté  qiii 
entoure  Torifice  du  puits  et  élève  cet  orifice  de 
4  mètres  au-dessui  du  soL  Elle  est  limitée  par  des 
Murs.  L'espace  existant  entre  ceux-ci  et  le  mu- 
ralliement  circulaire  du  puits  est  entièrement  rem- 
Mayé,  de  manière  à  ce  que  le  sol  de  la  ptete-AHme 
soit  parfaitement  solide. 

Cette  {date-forme  est  recouverte  d'une  banraque 
en  bois,  avec  un  premier  étage  représenté  dans  la 
projection  verticale  fig.  3^  La  fig.  i  repré^eoito  le 
âol  du  premier  étage.  Celui  du  rçz-de^^batssée  lui 
est  semblable  «et  tout 

P,  le  puits  circulalFe  entouré  d'un  gardeK»>rpa 
sur  trois  de  ses  côtés. 

D ,  plaques  de  fonte  fo^n^t  un  plandier  uni 
sur  lequel  on  nçaH  etMfidt  roul^ IM  chariots 
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pu  beimes  à  roiil^^es  fgki  «erveiit  à  llestracticMi. 
d' d' ,  d" ,  d"\  d""  d"\  les  voies  en  fer  qui  partent  m 
premier  étage  4u  pi9iiclier  en  fonte  et  sqr  les- 
quelles circulent  le^dwiots.  ^,ei^  VQii^9  en  ferétfi? 
blies  sur  le  sol  naturel,  ai|  bas  46  \?i  plate*fonBe« 
E ,  E,  plaques  tourQantes  en  fonte  portées  sur  un 
cadre  de  charpente  et  servant  k  f^ire  passer  les  cha- 
riots sur  les  diverses  voies  dont  les  axes  pirolpugés 
se  croisent  au  centre  de  çbapui^  d'elles,  F,  F',  F'^ 
appareils  qui  serveQt  à  yider  les  chariots  en  les  ren- 
versant. La  macb^pe  F  est  établie  à  dçmeure.  Les 
deux  ix^achines  F\F'  sont  portées  sur  des  roulettes  et 
peuyent  se  déplacer ,  en  les  iai^ant  circuler  sur  les 
voies  en  fer  plus  Iprgfi»  qu^  celles  w  circulent  les 
chariots. 

Les  /^.  5  et  6,  PL  Xl^FI^  i?eprésentent  Tune  de 
ces  machines  à  vider  les  chariots* 

G,  machinp  batafwfi  autcmotrice  servant  à  des- 
cendre les  chariots  reçus  4a  rez-de-chaussée  on 
au  pri^pdler  ét9ga  de  1«  harrsQi)^,  au  niveau  dp 
soi  qui  environne  la  pluferlpri»»  ^t  sur  lequel 
sont  étaMies  les  voies  etS^e.  Les  fy-  &  i^t  9,  PL 
XUr,  repirésentent  cette  isaïAîne  m  {Mrojeptiaii 
verticale  et  horizoïatale. 

H,  plancher  en  fonte  sur  lequel  on  pousse  les 
chariots  quand  ils  ql)itt^ot  les  plateaux  de  ^  ba- 
lance G.  / 

K,K ,  «adbrancheQieQts  communiquant  auf  che- 
mins de  fer  de  S^int-Étieane  à  Andréiôeiii»,  ^  # 
Saint-Étienii»  k  Lfqp»  et  qui  wm  p»rc«}r)»  fi«r 
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iM  grands  waf^^oDB  qui  circulent  sur  ces  dernières 
Toie& 

La  /^.  â  est  une  projection  horizontale  de  la 
plate-forme  élevée  autour  du  puits  et  de  la  char- 
pente qui  supporte  les  poulies. 

La  ^.  3  représente  une  section  verticale  suivant 
Taxe  du  puits  par  un  plan  parallèle  à  celui  des  pou- 
Ues ,  et  une  projection  verticale  suivant  le  plan  RS 
de  l^Jig.  2;  la  fig.  k  est  une  projection  verticale  sur 
un  plan  conduit  suivant  la  ligne  HNdela/?^.  2.  Ces 
figures  montrent  que  la  charpente  qui  supporte  les 
molettes,  consiste  en  deux  longues  et  fortes  pièces 
de  bois  assises  par  leur  pied  sur  de  larges  semelles 
transversales  posées  sur  le  remblai  à  une  petite  dis- 
tance du  puits.  Ces  deux  pièces  s'élèvent  dans  un 
plan  vertical,  et  sont  légèrement  inclinées  Tune  vers 
l'autre.  Elles  sont  réunies,  comme  on  le  voit  jH^.  &,  par 
une  entretoise  horizontale,  et  deux  pièces,  en  croix 
de  Saint-André,  s'élèvent  jusques  au-dessus  du  faite 
de  la  barraque  en  bois,  s<mt  rattachées  à  une  des 
pièces  du  cadre  en  charpente  qui  couronne  ce  faite, 
et  supportent  une  petite  plate-forme  horizontale  de 
forme  rectangulaire  et  entourée  d'un  garde-corps, 
où  sont  placées  les  molettes.  Elles  sont  arcboutées  en 
arrière  du  côté  de  la  machine  par  de  longues  pièces 
de  sapin  qui  partent  de  leur  sonunet,  sont  inclinées 
à  &5  degrés  environ  et  vont  s'appyyer  contre  des 
pieux  solidement  enfoncés  dans  le  sol.  Ces  dernières 
pièces  sont  reliées  entre  elles  par  des  entretoises 
horizontales.  Le  cadre  de  la  planche  n'a  pœ  permis 
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de  les  représenter  dans  tonte  leur  longueur*  F  dans 
la  fig.  dest  ucte  machine  à  Tider  les  chariots  qui  ont 
été  élevés  au  premier  étage  de  la  barraque.  G  est 
une  galerie  voûtée  sous  laquelle  est  établi  Fembran- 
chement  qui  conduit  aux  grands  chemins  de  fer  de 
Saint-Étienne  à  Andrézieux  et  à  Lyon.  Le  contenu 
des  chariots  est  vidé  sur  la  plate*forme  contiguê  à 
celle  qui  entoure  le  puits  et  qui  s'étend  aunlessus 
de  la  galerie  ;  sur  toute  la  longueur  de  la  voûte 
de  cette  galerie,  règne  une  ouverture  de  50  cen- 
timètres de  largeur,  dans  laquelle  les  voussoirs 
qui  formeraient  la  clé  sont  remplacés  par  deux 
pièces    de  bois  longitudinales   reliées  par  des 
traverses  courtes ,  distantes  de  80  centimètres  à 
1  mètre  Tune  de  Tautre,  servant  d*appui  aux 
extrémités  de  planches  qui  forment  autant  de 
trappes  amovibles.  Une  de  ces  plandies  étant  enle^ 
véeà  raplombd'un  waggonqui  se  trouve  au-dessous 
dans  la  galerie,  la  plus  grande  partie  du  charbon 
nécessaire  pom^  remplir  ce  waggon  tombe  d'elle^ 
même,  et  on  fait  facilement  tomber  le  reste  à  la 
pelle.  K,  fig.  &,  est  un  encaissement  dont  le  fond 
en  plan  incliné  aboutit  à  un  canal  rectangulaire  :  il 
reçoit  les  eaux  extraites  par  des  bennes,  ou  par  la 
pompe  d^épuisemenL  Lorsque  Feau  n'est  point  ex- 
traite par  le  moyen  de  tonnes,  cet  encaissement 
est  recouvert  d'un  plancher  horizontal. 

Les  figures  5  et.  6  représ»itent  un  chariot  placé    **^c^ibuter 
dans  la  machine  qui  sert  à  le  renverser.  Celle-ci  ie«  chariote. 
se  compose  de  deux  flasques  circulaires  en  fonte 
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a,  « ,  dont  chacune  a  six  rayons  b,b....  Les  rayons 
sont  renforcés  par  des  nervures  extérieures ,  et  les 
flasques  par  un  cordon  également  ext^ieur.  Ces 
six  rayons  se  réunissent  en  un  moyeu  dans  lequel 
est  fixé  un  axe  en  fer  d.  Les  deux  flasques  sont  per- 
cées de  plusieurs  trous  placés  eo  regard  et  dans 
lesquels  passent  des  boulons  en  fer  qui  les  réunis- 
sent et  les  rendent  solidaires.  D'autres  boulons  8<mt 
saillants  extérieurement  et  portent  des  tasseaux 
qui  limitent  le  mouvement  de  rotation  de  la  ma- 
chine. Deux  boulons  e  avec  embases  sont  placés 
dans  un  même  plan  horizontal  et  portent  les  deux 
rails  A  A  qui  se  trouvent  sur  le  plongement  de  ceux 
de  la  voie ,  et  sur  lesquels  on  pousse  le  dbariot  que 
Ton  veut  vider.  Deux  autres  boulons  e^  sont  placés 
aussi  dans  un  même  plan  horÛBontal  assez  distant 
du  plan  des  rails  h  h  pour  permettre  au  chariot  de 
passer.  A  ces  boulons  sont  fixées  deux  traverses  en 
bois^,  doat  les  faces  inférieures  arrivent  tout  près 
du  bord  supérieur  du  chariot  engagé  dans  Tappareil. 
Les  rails  A,  A  sont  recourbés  en  avant  suivit  des 
arcs  de  cercle  qui  embrassent  les  roues  dfi  idiariot; 
celui-ci  se  trouve  ainsi  retenu  connne  dans  on  étin 
fermé  sur  cinq  faces,  en  dessus,  en  dessous,  en 
avant  et  sur  les  deux  G6tés.  L'appardl  entier  pcMrte 
par  les  deux  axes  d  sur  deux  montants  extérieurs 
en  fonte  ou  en  bois  A.  Geux*ci  peuvent  être  fixés  à 
demeure  sur  des  pièces  de  bois  parallèles  à  la  voie 
sur  laquelle  le  chariot  est  amené ,  de  manière  à  ce 
que  les  rails  de  Tappar^  mobile  viean»t  prrton- 
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ger  lea  rails  de  la  voio^aordessus  du  point  où  les  cha- 
Fjot^  doivent  être  culbutés.  Telle  est  la  machine  F, 
fig.  i ,  servant  à  verser  les  charbons  extraits  au 
bord  de  la  platQ-forme.  Si  Tappareil  doit  être  mo- 
bile ,  afin  que  les  chariots  puissent  être  vidés  en 
UB  point  quelconque  de  la  voie ,  les  supports  k  sont 
Oxés  sur  les  deux  c6tâ»  extérieurs  <?  d'un  cadre  en 
bois  mi|n|  de  quatre  roues  r ,  comme  cela  est  in-. 
diqu4  dans  les  fig.  5  et  6.  L'appareil  ^tier  se  dé- 
place alors  en  circulant  j^ur  un  chemin  de  fer  on  de 
bpis»  dont  la  voie  plus  large  que  celle  du  chemin 
parcouru  par  les  chariotii,  a  même  axe  que  celle-ci. 
Deox  montants  verticaux  m  s'élèvent  sur  les  côtés 
du  cadre ,  et  servent  à  pousser  Fappareil ,  quand 
on  veut  le  déplacer.  Ils  servent  aussi  de  point 
d'appui  à  des   verrous  par  lesquels  on  fixe  la 
partie  mobile  de  l'appareil,  pendant  qu'oQ  y  intro-* 
duit  le  cbarfoL  La  manoeuvre  est  fort  simple:  lor^* 
que  le  chariot  plein  a  été  poussé  dans  la  position 
indiquée  /^.  6,  de  façon  à  ce  que  son  centre  de 
gravité  d^[>asse  le  plan  vertical  qui  contient  les 
axes  4 ,  oli  ôte  le  verrou,  t%  l'appareil  tourne  sur 
ses  si^pw!»  ;  il  &it  un  demi-lour  sur  son  axe.  Le 
chariot  porte  pendant  ce  mouvement  sur  les  solives 
^  /  il  est  eojtièremQpt  renyarsé  et  se  vide.  Lorsque  la 
partie  mbl^  4e  Fappareil  a  tourné  d'une  demi- 
ahrconférence^  le  charbon  est  tombé,  et  le  centre 
^  gravité  du  cl^ariot  vide  étant  remonté  au  delà 
de  la  ve)Ft|çale  de  YmxU^  côté  ^  plan  veortiçal  dc^ 
M^  d»  «PH^^^  >  1^  machine  fp.t  une  pssJUatM^ 
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en  sens  contraire  de  la  première  et  revient  à  sa  po- 
sition, ou  du  moins  s*en  rapproche  assez  pour  que 
le  plus  léger  effort  suffise  à  Ty  ramener;  on  la 
fixe  avec  un  verrou ,  et  Ton  retire  le  chariot  en  le 
faisant  reculer.  Pour  qu'une  machine  de  ce  genre 
fonctionne  bien ,  il  convient  que  Taxe  de  suspen- 
sion soit  peu  élevé  au-dessus  du  centre  de  gravité 
du  système  chargé ,  lorsque  le  chariot  est  plein* 
Celui-ci  étant  alors  poussé  de  manière  à  ce  que  le 
centre  de  gravité  arrive  à  une  petite  distance  hori- 
zontale en  avant  de  Taxe ,  la  machine  bascule  et  le 
chariot  se  vide.  La  chute  du  charbon  fait  que  le 
centre  de  gravité  se  rapproche  du  fond  et  des  roues 
du  chariot ,  et  qu'ainsi ,  dans  la  position  do  sys- 
tème où  le  chariot  est  renversé ,  le  centre  de  gra- 
vité se  trouve  beaucoup  en  dessus  et  un  peu  en  ar- 
rière de  Taxe  de  suspension.  Le  système  revient 
alors  lentement  de  lui-même ,  ou  en  Taidant  par 
le  plus  léger  effort,  à  sa  position  primitive. 

Les  figures  5  et  6  représentent  suffisamment  le 
chariot,  sans  qu'il  soit  besoin  d'en  donner  d'au- 
tres dessins  ;  sa  capacité  est  de  3  hectolitres.  Les 
deux  essieux  en  fer  forgé  sont  invariablement  liés 
à  la  caisse ,  c'est-à-dire  aux  trois  solives  longitudi- 
nales parallèles  qui  sont  appliquées  au-dessous  de 
cette  caisse  et  reliées  aux  parois  par  des  bandes  de 
fer  clouées  ou  boulonnées.  Les  roues  en  fonte  sont 
mobiles  sur  les  fusées  des  essieux  :  elles  sont  à 
larges  jantes,  et  leurs  rebords,  au  lieu  d'être  pres- 
que tranchants ,  comme  dans  les  roues  des  wag- 
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gons  ordinaires  qui  cifculeiit  sur  les  grands  che- 
mins de  fer,  sont  cylindriques  et  assez  larges ,  afin 
que  les  chariots  puissent  circuler  sur  les  plaques 
unies  en  fonte  qui  forment  le  sol  des  places  où 
aboutissent  les  rails  des  chemins  établis  au  fond 
de  la  mine  et  à  la  surface.  Ces  rails  sont  des  barres 
de  fer  laminé  de  1&  millimètres  d'épaisseur  sur 
6  centimètres  de  largeur,  et  5  à  6  mètres  de  lon- 
gueur ;  ils  sont  encastrés  dans  des  traverses  en  bois 
de  chêne  de  11  centimètres  d'équarrissage  distantes 
entre  elles  d*un  mètre  environ. 

Les  fig.  1  et  2,  PL  XLVII,  représentent  la 
projection  horizontale  et  la  projection  verticale  de 
la  machine  à  vapeur,  et  des  tambours  sur  lesquels 
s'enveloppent  les  câbles  d'extraction  en  fil  de  fer. 
A  est  la  charpente  en  bois  de  chêne  qui  porte  la  ma^ 
chine;  elle  est  solidement  fixée  au  moyen  de  onze 
boulons  à  clavettes  sur  six  grosses  pierres  logées 
dans  un  massif  de  maçonnerie. 

B ,  plaque  de  fonte  sur  laquelle  est  assujetti  le 
cylindre  de  la  machine  ainsi  que  le  palier  de  la 
manivelle.  Elle  sert  à  relier  ensemble  ces  deux 
points  sur  lesquels  s'exerce  l'eflTort  principal  de  la 
machine,  et  en  maintient  l'écartement.  Elle  est  tra- 
versée par  les  mêmes  boulons  qui  fixait  la  charpente 
sur  la  maçonnerie  de  fondation. 

C ,  cylindre  à  vapeur. 

D^  botte  &  vapeur  placée  latéralement  sur  un 
côté  du  cylindre. 
E,  tuyau  de  vapeur  venant  des  chaudières. 


S86  QHftmRB  X. 

P,  tuyau  dans  lequel  est  renfermée  la  soupape 
régulatrice  au  moyen  de  laquelle  on  règle  la  quan- 
tité de  vapeur  admise  dans  le  cylindre* 

6  9  corps  de  la  pompe  foulante  alimentaire. 

H ,  chambre  des  clapets  d'aspiration  et  de  re- 
foulée de  la  pompe  alimentaire. 

I ,  tuyau  d'aspiration^ 

J ,  tuyau  de  Teau  alimentaire. 

K,  piston  pldn  de  la  pompe  alimentaire. 

Z ,  pièce  en  T  qui  lie  la  tige  du  piston  à  Tétrier 
qui  termine  la  bielle,  et  qui  donne  en  même  temps 
le  motavement  au  piston  de  la  potnpe  alimentaire. 

H  9  tige  du  piston. 

N ,  support  datis  lequel  glisse  cette  tige. 

O ,  bielle  qui  transmet  à  la  manivelle  le  mouve- 
ment de  rotation^ 

P ,  manivelle. 

Q^  arbre  du  volant 

R,  excentrique  fou  sur  Tarbre  du  volant,  ser- 
vant à  imprimer  le  mouvement  au  tiroir  de  distri- 
bution. 

R\  collier  fixé  sur  Tarbre  du  volant,  et  qui 
ëntraine  Texcentrique  dsns  son  mouvemeM,  au 
moyeti  d'un  toc  et  de  deut  heurtoirs  situés  à  180^ 
de  distance  Tun  de  Tautre;  (Voyez  la  descriptioo 
d'un  excentrique  de  ce  genre,  page  138.) 

Y,  tige  de  Texcentrique. 

T ,  tige  du  tiroir  de  distribution^  Elle  reçoit  son 
mouvement  de  la  tige  Y,  par  Tintermédiaire  de 
deux  levfers  S ,  S',  et  de  rerbrehoriaontal  ^r* 
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T',  manivelle  et  tige  pour  régler  à  la  main  Fou- 
Tcrture  de  là  soupape  régulatrice. 

T",  manette  ou  levier  fixé  à  Tarbre  horizontal  z, 
et  servant  à  conduire  à  la  main  le  tiroir  de  distri- 
bution ,  quand  on  veut  renverser  le  sens  du  mou- 
vement de  rotation  de  la  manivelle  P  et  du  système 
des  tambours. 

T,  le  volant  en  fer  forgé. 

U,  arbre  des  tambours  en  fonte. 

p,  pignon  fixé  sur  Tarbi^  du  volant. 

r,  roue  d'engrenage  placée  sur  Tarbre  U. 

X,  manivelle  fixée  sur  Tarbre  horizontal  y ,  au- 
quel est  aussi  fixé  le  levier  coudé  v.  Ce  méca- 
nisme sert  à  soulever  la  tige  Y  de  l'excentrique, 
pour  dégager  Tentaille  de  cette  tige  du  bouton  du 
levier  fixé  sur  l'arbre  horizontal  r,  lorsque  l'on 
veut  changer  le  sens  du  mouvement  de  rotation. 
A  cet  efiet ,  le  machiniste  appuie  le  pied  sur  la  ma- 
nivelle X ,  Farbre  y  tourne  sur  son  axe ,  et  le  levier  v 
soulève  assez  la  tige  Y ,  pour  que  le  bouton  du  le- 
vier S  soit  dégagé  de  l'entaille;  la  tige  Y  est  d'ailleurs 
équilibrée  en  partie  par  un  contre-poids.  Les  pièces 
du  mécanisme  qui  donne  le  mouvement  au  tiroir 
de  distribution  sont  représentés  à  une  échelle  plus 
grande  par  les  fig.  !0,  H,  12, 18  et  14,  PL  XLIF. 
Nous  reviendrons  plus  loin  sur  ces  détails^ 

La  machine  du  puits  Bérard  est  d'ailleurs  une  ma- 
chine à  tiroir  simple  sans  avance  et  sans  recouvre- 
ment La  ffistribution  neprésenterien  de  particulier, 
et  nousnous  sommes  en  conséquence  dispensés  d'en 
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doaner  une  description  détaillée.  Les  détails  don- 
nés dans  la  page  ld8  et  les  suivantes  y  supplée- 
ront. Je  ferai  remarquer  seulement  que  pour  une 
machine  <h>nt  le  cylindre  est  long,  il  y  a  un 
grave  inconvénient  à  distribuer  la  vapeur  par  un 
tiroir  unique,  recouvrant  des  orifices  qui  comaïu- 
niquent  avec  les  extrémités  du  cylindre  par  des 
canaux  9ssez  longs ,  contenant  par  conséquent  un 
volume  de  vapeur  assez  considérable,  qui  est  p»du 
à  la  fin  de  chaque  course  du  piston,  sans  avoir  pro- 
duit aucun  travail.  Il  vaut  mieux  avoir  deux  tiroirs 
liés  à  une  même  tige ,  et  glissant  simultanément 
sur  deux  plaques  placées  près  des  fonds  du  cylin- 
dre. Nous  verrons  pins  loin  un  exemple  de  cette 
disposition  pour  une  machine  d'extraction  à  cy- 
lindre vertical. 

•  Le  piston  de  la  machine  de  Bérard  présentant  seul 
quelques  particularités,  nous  Favons  représenté 
dans  les  fig.  3, 4 et  5,  PL  XLFIL  lAfig.  4  est  le  plan 
du  piston  vu  en  dessous;  la  fig.  5,  une  section  verti- 
cale par  Taxe  de  la  tige  ;  la,  fig.  5 ,  le  plan  de  Tun 
des  cercles  de  la  garniture.  Le  cercle  excentrique 
fig.  5  est  en  fonte  ;  il  est  coupé  à  l'endroit  de  sa  plus 
grande  épaisseur  par  une  entaille  ayant  à  peu  près 
la  forme  d'un  triangle  équîlatéral,  Aoat  le  vide  est 
rempli  par  un  coin  prismatique  e  ;  dans  Fintérieur 
du  cercle  de  fonte  est  un  autre  cercle  en  fer  forgé, 
muni  d'un  renfort  contenant  un  trou  taraudé  où 
est  fixé  le  boulon  destiné  à  recevoir  le  ressort  i 
boudin  qui  pousse  le  coin  dans  son  entaille. 
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Deux  cardes  sQiriilaUies  «  superix>8éa  de  manière 
que  la  partie  entaillée  de  l^uxorFespondeà  une 
partie  pleine  et  à  iSO*  de  la  première,  composent 
la  garniture  entière.  Ces  cercles  sont  par|iGdte* 
ment  juxtaposés  par  des  faces  bira  diessées,  et 
contenus  exaptem^it  entre  les  deiOL  {dateaux 
de  fonte  qui  sont  également  dressés.  La  tige  en 
fer,  ou  en  acier  fondu,  est  terminée  par  une 
tète  conique  qui  entre  dans  le  imyfti  du  plateau 
sopérieur.  Un  goiqon  de  fer  traverse  les  déni: 
pièces  et  les  fixe  invariablement  Tune  à  Fautce. 
Le  plateau  inférieur  est  relié  au  plateau  supé-- 
rieur  par  tr<^  boulons  qui  traversait  le  pro- 
mis où  ite  entrent  a  tête  noyée,  et  se  vissent 
dans  des  écrous  taraudés  dans  Tépaisaeur  du  se- 
cond; ce  qui  permet  de  rapprocher  le  plateau 
inférieur  du  supérieur  de  manière  à  ce  qu'ils 
contiennent  exactement  les  ^ux  cerdes  qui  for- 
ment la  ganiture. 

Quand  le  piston  est  construit  et  monté ,  on  le 
repasae  sur  le  tour ,  pour  mettre  son  contour  exac- 
tement au  diamètre  du  cyimdre. 

Suivmt  les  renseignements  donnés  par  M.  Dyè- 
vre,  les  pistons  ainsi  construits  sont  d'un  très- 
bon  usage ,  et  n'exigent  pas  même  de  graissage  ; 
Thuile  qui  s'introduit  dans  le  cylindre  par  le 
graissage  du  presse-étoupes  dans  lequel  circule 
la  tige ,  suffit  pour  les  lubréfier  et  rendre  le  frot- 
tement très*faible.  M.  Dyèvre  cite  un  piston  semr 
blabla  qui  fonctionne  depuis  quatre  ans  sans,  au* 
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cune  rép«ratioii»  Uajustement  àè  cette  pièee,  la 
plus  importante  de  la  machine,  exige  d*aitl«in 
beaucoup  de  soin  et  dliabileté  de  la  part  de  Toa- 
vrier  mécanicien. 

Les  fy.  10, 11, 12,  ISetlA,  «•  XUr,  montrent 
les  détails  de  la  tige  de  rexcentrique  et  des  lenns 
qui  U^ansmettent  le  mouvement  au  tiroir  de  distri- 
bution. 

La  tige  Y,  /^.  10  et  11 ,  se  compoae  ée  deux 
piéées  réunies  par  un  emmanchement  A  douille, 
ce  qui  permet  de  Pdlonger  ou  de  la  racconrcir. 
Une  tis  de  pression  fixe  ensuite  FemmanchemenU 
La  tige  est  saisie  en  son  milieu  par  une  tringle 
aboutissant  à  un  balancier  à  contre-poids  fixé  an 
plancher.  Elle  se  termine  par  le  cran  qui  se  pose 
sur  la  poignée  a,  fig.  11  et  12.  Par  ce  moyen, 
le  levier  S  reçoit  de  Texcentrique  un  mouve- 
ment alternatif  qu*il  transmet  à  Farbre  boriaontal 
^ ,  et  à  la  tige  T  par  Tintermédiaire  du  levier  S', 
fixé  sur  le  même  arbre  horizontal,  fiff.  15  et  1&. 

La  tige  Y  se  lie  encore  au  moyen  de  deux  leviers 
articulés  6  et  y  au  petit  arbre  horizontal  a. 

Les  fiff.  18  et  14  montrent  comment  la  tige  T 
du  tiroir  se  lie  avec  le  levier  S^  Cette  liaison  est 
réalisée  par  la  pièce  e  qui  se  met  à  enfourche- 
ment  sur  le  boulon  ç.  La  tige  T  entre  dans  un  trou 
percé  dans  la  pièce  e  et  y  est  fixée  par  la  vis  de 
pression  r,.  Le  boulon  ç  jfeût  courir  dans  la  rainure 
8  pratiquée  dans  le  levier  S' et  se  fixer  par  consé- 
quent à  la  distance  convenable  de  Taxe  de  rotation. 
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Le  \enefc  S'  est  fixé  à  Tarbre  z  par  une  vis  de 
pre98ioiL 

La  fig.  12  montre  les  détails  de  construction  du 
levier  S  et  de  sa  liaison  avec  la  tige  Y.  Le  boulon  a 
peut  courir  dans  une  rainure  c  et  s'y  fixer  au  point 
Gonv^iable*  Ce  boulon  est  termiiié  à  une  extrémité 
par  un  bout  taraudé  qui  sert  à  le  fixer  au  moyen 
d*un  écrou  à  la  pièce  S.  A  son  autre  extrémité  on 
a  rivé  une  petite  pièce  de  fer,  qui,  se  trouvant  pa« 
rallële  au  levier  S,  guide  la  tige  Y  et  la  fait  tomber 
à  coup  crfkr  sur  la  poignée  ce ,  quand  on  cesse  d'ap- 
puyer le  pied  sur  la  pédale  x  de  la  fig.  10. 

Les  fig.  15, 16  et  17,  PI.  XLIF^  représentent  les 
détails  des  tambours  sur  lesquels  s'enveloppent  les 
câbles  en  fil  de  fer*  La  couronne  de  chaque  tam* 
bour  est  formée  de  six  jantes  qui  viennisnt  se  réunir 
deux  à  deux  au  milieu  de  chaque  bras,  et  sont 
Jointes  aux  bras  par  une  patte  qui  termine  ceux- 
cL  Cet  assemblage  est  consolidé  par  quatre  bou- 
lons taraudés  dans  les  jantes.  L'un  des  tambours 
porte  un  rebord  fondu  avec  la  couronne  et  sur  le- 
quel s'appliquent  les  mâchoires  d'un  frein.  Les  six 
bras  sont  coulés  d'une  seule  pièce  avec  le  moyeu. 

L'arbre  U est  en  fonte,  cylindrique  et  dressé  sur 
le  tour.  Le  plateau  %  est  venu  à  la  fonte  avec  l'arbre 
et  est  aussi  dressé  au  tour.  €elui  des  tambours  qui 
fait  toujours  système  avec  l'arbre,  est  fixé  sur 
celui-ci  par  des  clavettes  chassées  dans  des  rainures 
creusées  moitié  da(hs  l'arbre ,  moitié  dans  le  moyeu 
du  tambour. 
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Quant  au  tambour  qui  doit  tourner  sur  Tarbre 
quand  on  a  besoin  d'allonger  ou  de  raccourcir  le 
câble ,  un  plateau  X^  attaché  par  six  boulons  aux 
bras  de  ce  tambour,  est  réuni  au  (bateau  %  coulé 
avec  Tarfare ,  par  trois  boulons  p.  II  suffit  d'bta 
ces  boulons,  quand  on  veut  faire  tourner  le  tam- 
bour autour  de  Tarbre  immobile. 

Les  molettes  sur  lesquelles  se  pUent  les  câbles  en 
fil  de  fer  sont  formées  de  jantes  en  bois  mainte- 
nues entre  deux  flasques  en  fonte.  Les  /^.  6  et  7, 
PL  XLFII9  sont  la  projection  verticale  et  une 
section  verticale  de  Tune  de  ces  molettes.  Chaque 
flasque  se  compose  d'une  couronne  réunie  au 
moyeu  par  huit  rayons ,  et  percée  de  trous  pour 
laisser  passer  les  boulons  qui  réunissent  les  deux 
flasques  et  fixent  entre  elles  les  morceaux  de  bois 
taillés  en  voussoirs  qui  forment  le  fond  de  la  goi^ 
de  la  molette.  Ces  segments  annulaires  s^appnient 
sur  deux  saillies  ménagées  en  regard  Tune  de 
Tautre  sur  les  joues  intérieures  des  flasques.  Ils 
sont  en  bois  d'essence  dure ,  et  taillés  de  manière 
à  ce  que  les  fibres  du  bois  soient  dans  le  sens  per- 
pendiculaire à  la  périphérie  de  Tanneau.  Après 
avoir  monté  la  poulie  et  fixé  dans  le  moyeu  Taxe 
en  fer  forgé ,  on  en  creuse  la  gorge  sur  le  tour. 

Les  fy.  8  et  9,  Pi.  XLIF,  sont  un  plan  et  une 
élévation  de  la  balance  automotrice  G  de  la  fig.  i 
PL  XLFI,  qui  sert  à  descendre  les  chariots  chargés 
du  niveau  de  la  plate-forme,  ou  du  premier  étage 
de  la  baraque  au  niveau  du  soL 
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0  charpente  qui  supporte  le  tambour. 

b  tambour  sur  lequel  se  plie  la  corde  à  laquelle 
sont  suspendus  les  plateaux  ^e  la  machine. 

c  frein  qui  sert  à  modérer  la  yitesse  à  la  des- 
cente. Il  se  compose  de  jantes  en  bois  de  sapin 
réunie»  seulement  par  des  bandes  minces  de  fer 
feuillard*  I^e  tout  est  embrassé  par  un  large  cercle 
en  fer  dont  les  extrémités  se  lient  par  des  tiges  en 
ier  avec  articulations,  au  grand  levier  qui  sert 
à  la  manœuvre. 

Geirein  est  établi  sur  la  charpente  au  moyen 
du  piton  d^  dans  lequel  s'articule  une  patte>soudée 
au  cercle  qui  Tenveloppe. 

e  point  fixe  du  grand  levier. 

f  grand  levier.  Il  se  compose  d'un  levier  en  fer 
qui  se  fixe  à  «tfourchement  et  au  moyen  de  trois 
boulons  à  un  levier  en  bois  assez  lourd  pour  em- 
pêcher le  mouvement  de  la  machine,  lorsqu'elle 
est  chargée. 

Le  chariot  plein  qui  doit  descendre  étant  placé 
sur  le  plateau  supérieur  de  la  balance ,  et  le  chariot 
videquidoit  remonter,  sur  le  plateau  inférieur,  l'ou- 
vrier soulève  le  levier  f^  en  tirant  sur  une  corde 
qui  passe  sur  une  poulie  de  renvoi  et  est  attachée 
à  l'extrémité  de  ce  levier.  Celui-ci  étant  un  peu 
soulevé,  le  frein  se  desserre  :  le  tambour  entraîné 
par  le  poids  du  contenu  du  chariot,  tourne  et 
,  amène  le  premier  chariot  au  niveau  de  la  voie  infé- 
rieure établie  sur  le  sol ,  et  le  deuxième  chariot  au 
niveau  de  Id  pUite^fprme  qv\  dii  preioier  ^t^pfe. 
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Comme  le  diamètre  dû  tambour  t  est  plas  grand 

que  récartëment  des  lignes  verticales  passant  par 

les  centres  des  plateaux  mobiles,  on  adapte  à  ceuxHd 

des  galets  en  fonte  h,  qui  servent  de  guides,  en  s*ap- 

puyantsurles  montants  verticaux  de  la  charpente. 

Machine        ^  Saint-Étîenne  les  charbons  gros  sont  le  plus 

^àVJaï*'^  souvent  triés  à  la  main,  afin  d'éviter  la  casse  qui 

les  charbons  donne  lîcu  à  uuc  énorme  diminution  de  valeur. 

menus. 

Quant  aux  charbons  fins,  ceux  qui  proviennent  de 
houilles  grasses  propres  à  la  forge  et  à  la  fabrica- 
tion du  coke  ont  une  valeur  assez  grande ,  mais  il 
importe  qu'ils  soient  bien  débarrassés  des  schistes 
et  des  matières  terreuses.  Par  un  triage  à  la  main 
exécuté  à  l'intérieur  de  la  mine,  et  un  second 
triage  exécuté  au  jour,  on  enlève  les  schistes  en 
fragments  assez  gros  :  mais  il  reste  encore  des 
schistes  en  petits  fragments  et  des  terres  divisées 
qu'il  est  impossible  de  séparer  &  la  main.  Depuis 
quelques  années,  on  passe  au  crible  à  Teau  les 
charbons  fins  de  bonne  qualité.  Les  fig.  18  et 
19  PI.  XLlf^,  sont  un  plan  et  une  section  verticale 
de  l'appareil  établi  près  du  puits  Bérard ,  dont  je 
dois  le  dessin  à  M.  J.  Dyévre. 

a ,  grande  caisse  contenant  de  l'eau  jusqu'au  ni- 
veau XX. 

b,  autre  caisse  entrant  juste  dans  la  précédente 
et  pouvant  en  sortir  facilement  ;  elle  s'appuie  sur 
la'saillie  intérieure  a\ 

c ,  crible  en  cuivre  rouge,  ou  en  laiton  quand  les 
eaux  employées  ne  sont  pas  corrosives. 
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i/,  piston  flMteur* 

4?,  levier  imprimant  au  piston  d  on  mouvement 
d'oscillation  suffisant  pour  élever  Feau  dans  la 
caisse  6. 

e\  coulisse  pour  guider  le  balancier. 

f,  bielle  à  main  pour  donner  au  piston  d  «ju  movt* 
vement  d'oscillation. 

f\  cheville  en  fer  pour  retenir  tout  le  sys* 
tème. 

g^  bondon  pour  vider  et  nettoyer  la  caisse. 

Â,  aqueduc  pour  enlever  par  iln  courant  d'eau 
les  schistes  et  les  vases  résultant  du  lavage. 

Ainsi  que  l'indiquent  les  fig.  18  et  19,  cette  caisse 
est,  à  peu  de  chose  près,  établie  de  la  même  ma* 
nière  que  les  caisses  en  usage  sur  les  mines  mé- 
talliques du  Harz  pour  le  criblage  à  Feau  des  mi- 
nerais. Le  crible  reste  immobile,  et  c'est  l'eau  qui 
oscille  dans  la  caisse  où  il  est  plongé ,  par  suite  dn 
mouvement  alternatif  imprimé  au  piston  d.  L'eau 
qui  pénètre  à  travers  la  maille  du  crible  dans  son 
oscillation  ascendante,  soulève  les  matières  qu'il 
contient^  Lorsque  l'eau  se  retire,  ces  matières  re- 
tombent sur  la  maille  avec  une  vitesse  d'autant 
plus  grande  que  leur  pesanteur  spéciflquie  est  plus 
considérable.  Après  quelques  oscillations,  les 
terres  et  les  schistes  plus  denses  que  la  houille 
forment  au  fond  du  crible  une  couche  au-dessus 
de  laquelle  est  la  houille  nettoyée. 

Différentes  tentatives  ont  été  faites  pour  rem- 
placer les  toiles  métalliques  en  cuivre  rouge  par 


quelque  chose  de  moins  coûteux,  seul  laGOtiTéitieDt 
qoe  prés^ite  cette  machine.  Le  fer  a  été  prompte- 
ment  détruit.  Le  laiton  même  ne  résiste  pas  lorsque 

^  Feau  ou  le  charbon  contiennent  des  sulfates  acides 

ou  des  pyrites.  Enfin  Ton  a  essayé  des  cribles  en 
osier  ;  ils  ont  rinconyâaient  de  n*ètre  pas  bien  ré- 
g^ers^  de  s'obstruer  et  de  ne  pas  laisser  un  pas- 
sage snflOlsant  à  Teau. 

Pour  que  le  service  se  fasse  bien  il  faut,  autant 
que  possiMe ,  renoureler  Teau  de  la  caisse  assez 
souvent.  Cependant  deux  fois  par  jour  suffisent  à 
la  rigueur. 

Le  prix  de  revient  est  de  5  centimes  environ  par 
100  kilogrammes  de  chaiiN>n  obtenu,  prar  la 
mainnl'œuvre  seulement 

Machine        Lcs  PL  XLFIII  et  XLIX  représentent  une  ma- 
**dâ^ï^S'*  ^*^*^^  d^extraction  de  la  puissance  de  60  chevaux, 

Hornn.  placée  sur  un  des  puits  de  la  houillère  du  Grand- 
Homu  (Hainaut),  ainsi  que  les  détails  de  la  char- 
pente qui  supporte  les  molettes,  et  des  bennes 
ou  cufiats  qui  ont  été  déjà  décrits  page  259. 

I-a  fig.  4,  PI.  XiVIll  est  une  projection  hori- 
zontale et  une  coupe  faite  par  un  plan  perpendicu- 
laire &  Taxe  du  puits ,  passant  à  1  mètre  au-dessus 
de  son  orifice, 

La/S^.  1,  Pi.  XlAX^  est  une  projection  verticale 
des  bâtiments,  de  la  machine  et  du  puits  d'extrac- 
tion, sur  un  [dan  passant  par  Taxe  du  puits. 

La  /î^,  2  est  une  projection  verticale  de  la  partie 
9ntéri9ure  4e  1»  charpente  4e9  mol^tt^f  sur  ud 
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plan  perpendiculaire  à  celai  àelafy.  l.Là  fig.  S 
est  une  projection  verticale  de  la  partie  postérieure 
de  la  même  charpente,  sur  un  plan  parallèle  à  celui 
de  la  fig.  2. 

AA  représente  la  charpente  des  molettes  ;  elle 
est  en  bois  de  chêne. 

m ,  m,  les  molettes  en  fonte  sur  les  gorges  des- 
quelles passent  deux  câbles  plats  auxquels  sont 
suspendus  les  cuffats  r,  v^  et  qui  s'enroulent  en 
sens  inverse  sur  les  bobines  b^  b.  Celles-ci  reçoi- 
vent le  mouvement  de  la  machine  par  Tintermé- 
dlaire  de  deux  roues  d'engrenage  P  et  R. 

C  est  la  chambre  des  ouvriers. 

C  est  un  petit  cabinet  au  bout  duquel  est  établie 
une  petite  forge. 

ce  sont  les  colonnes  qui  supportent  rentable- 
ment  sur  lequel  sont  assis  les  paliers  de  Taxe  du 
balancier. 

M  est  la  manivelle. 

R",  la  cheminée. 

K ,  le  hangar  qui  abrite  les  chauffeurs. 

P',  un  petit  puits  de  descenderie  qui  communique 
par  une  galerie  avec  le  rayon  aux  échelles,  séparé 
par  une  cloison  du  puits  d'extraction.  A  Tarrlvée 
des  cuBats  à  la  surface,  ils  sont  renversés  sur  la 
grille  G  et  vidés  au  moyen  d'un  treuil  à  bras  S.  La 
corde  de  ce  treuil  passe  sur  une  poulie  T  et  saisit 
par  un  crochet  Tanneau  fixé  sous  le  fond  de  la  benne. 

L'écartement  des  barreaux  de  la  grille  G  est  de 
P"t05,  Le  fin  qi^i  p«sse  psr  les  vi^es  compris  entre 
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ces  barreaux  est  conduit  par  une  trémie  dans  les 
waggons  qui  stationnent  au-dessous  sur  Fembran- 
chement  du  chemin  de  fer  ace. 

Les  gaillettes  (  gros  )  sont  tirées  au  râteau  sur 
les  planchers  inclinés  p\  ;?',  et  chargées  à  la  main 
dans  des  paniers  que  portent  de  petits  chars  qui 
stationnent  en  avant  de  ces  planchers  sur  Fem- 
brarichement  Jaf. 

Enfin  les  gailleterîes  (demi-gros)  tirées  au  râ- 
teau sur  le  plancher  p  jusqu*aux  trémies  o^  o,  o^  o^ 
sont  conduites  par  celles-ci  dans  les  waggons  pla- 
cés au-dessous  sur  Tembranchement  aV. 

Le  moteur  est  une  machine  à  vapeur  sans  con- 
denseur, de  la  puissance  de  60  chevaux.  Elle  est  re- 
présentée en  projection  horizontale  et  en  projection 
verticale  sur  les  PI.  XLVIII  et  XUX.  Là  fig.  l 
PL  L,  est  une  élévation  sur  une  plus  grande  échelle 
de  la  machine,  dont  le  plan  est  sur  la  PL  XLVIIF. 
Les  fig.  2  et  3  sont  des  sections  horizontale  et  verti- 
cale des  tiroirs  et  de  la  boîte  de  distribution. 

C ,  cylindre  à  vapeur. 

B,B,  boîtes  de  distribution  réunies  par  un  tuyau 
vertical  renfermant  deux  tiroirs  pour  régler  le  pas- 
sage de  la  vapeur  au-dessus  et  au-dessous  du  piston. 

a ,  tuyau  d'arrivée  de  la  vapeur  dans  la  boîte  su- 
périeure B;  il  renferme  une  glissière  qui  sert  à  ré- 
gler l'arrivée  de  vapeur. 

T,  tuyau  de  décharge  de  la  vapeur  du  cylindre 
dans  le  réservoir. 

La  section  verticale,  fig.  2,  représente  les  deux 
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tiroirs  réunis  par  une  tige  contenue  dans  le  tuyau 
qui  met  les  bottes  B  en  communication.  Dans  cette 
figure  t^t  sont  les  deux  tiroirs,  a^û'  les  orifices  que 
la  vapeur  traverse  pour  entrer  dans  le  cylindre  et 
en  sortir,  suivant  que  ces  orifices  démasqués  par 
le  tiroir  laissent  le  dessus  ou  le  dessous  du  cylin- 
dre en  communication  avec  les  boîtes  et  le  tuyau 
de  vapeur,  ou  que  recouverts  par  le  tiroir,  ils  met- 
tent les  mêmes  parties  du  cylindre  en  communi- 
cation avec  les  orifices  d'échappement,  c  c'  orifices 
d'échappement  communiquant  avec  le  tuyau  T. 
s  tige  qui  réunît  les  deux  tiroirs. 

D,  tige  du  piston  du  cylindre  à  vapeur  commu- 
niquant son  mouvement  au  balancier  E ,  qui ,  au 
moyen  de  la  bielle  B'  et  de  la  manivelle  M ,  donne 
le  mouvement  à  Tarbre  A  du  volant  V. 

L'arbre  A  porte  un  excentrique  e  dont  la  tige  est 
fixée  à  un  levier  que  porte  en  dessous  Tarbre  a^\ 
ce  levier  donne  le  mouvement  à  Tarbre  a\  qui  le 
communique  au  levier  /. 

Au  moyen  de  la  tige  fce  mouvement  est  envoyé 
au  levier  /'  monté  sur  Tarbre  a"",  et  qui  lui-même 
renvoie,  au  moyen  de  la  tringle^,  aux  leviers  cou- 
dés P^  et  /'''  réunis  par  la  tige  t. 

te  levier  ï"  est  fixé  sur  Varbre  a'"  et  /"  sur  l'ar- 
bre af^;  l'arbre  a"'  porte  deux  autres  leviers  *',  *', 
qui  communiquent  le  mouvement  aux  tiroirs;  ce 
mouvement  est  facilité  par  un  contre-poids  fixé  au 
levier  b\ 

Pour  le  changement  de  marche ,  on  décroche, 
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Pi.  XLFJII,  la  lige  f  de  son  manneton  pwur  rac- 
crocher au  mannetoo  m  fixé  au  leTîer  k  qui  se 
trouve  derrière  le  levier  f.  Le  levier  k  est  fixé  sur 
Tarbre  a'"  qui,  par  conséquent,  reçoit  alors  dûnec- 
temeot  son  mouvement  de  ce  levier,  et  marche  en 
sens  contraire  de  celui  dans  lequel  il  marchait, 
quand  il  était  conduit  par  rintermédiaire  de  la  sé- 
rie de  leviers  T,/'",  de  la  tige  t  et  de  la  tringle  g 
déjà  décrits. 

Uarbre  A  du  volant,  PL  XLFIIIy  porte  un  pi- 
gnon P  qui  engrène  avec  la  roue  P'  fixée  à  Farbre  A' 
des  bobines  M,  sur  lesquelles  s^enroulart  en  sens 
contraire  les  cAbles  plats  dont  on  fait  usage  pour 
Textraction  de  la  houille. 

Q ,  pompe  a  eau  froide  amenant  par  le  tuyau  N 
Teau  du  puits  dans  le  réservoir  R ,  où  elle  est 
chaufiée  par  la  vapeur  sortant  du  cylindre  qui 
arrive  par  le  tuyau  T,  et  dont  Texcédant  s'échappe 
dans  l'atmosphère  par  le  tuyau  V. 

Q\  Q\  pompes  aspirantes  et  foulantes  alimen- 
taires prenant  Teau  du  réservoir  par  le  tuyau  S  et 
renvoyant  dans  les  chaudières  par  le  tuyau  S'. 
Vachioe  à       Lcs  ouvricrs  descendent  ordinairement  dans  les 
t^enânnl^^^  ct  eu  sortcut ,  soit par  des  échelles  verticales 
loti  mines.  Q^  inclinées,  soit  en  se  plaçant  dans  les  tonne^ou 
sur  des  sièges  particuliers  suspendus  aux  câbles 
d'extraction.  Dans  les  mines  de  houille  du  dépar* 
tement  de  la  Loire,  dans  la  plupart  des  houillères 
profondes  de  F  Angleterre  et  de  la  Belgique,  les  ou«* 
vriers  de^cendept  e(  moptept  hahftœUeinefft  par 
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les  tonnes.  A  Anzin  ce  mode  d'ascension  et  de  des* 
cente  est  interdit.  U  est  anssi  prohibé  par  les  rè- 
glements  dans  les  houillères  de  ia  Prusse.  U  n*est 
pas  usité  dans  les  mines  métalliques  profondes  du 
comté  de  Comwall ,  du  Hartz  et  de  l'Erzgebirge. 
Dans  ces  mines  dont  plusieurs  ont  au  delà  de  &00, 
et  quelques-unes  jusqu'à  700  mètres  de  profon- 
deur, les  ouvriers  montent  et  descendent  par  des 
échelles.  Us  dépensent  ainsi  pour  descendre  et 
surtout  pour  sortir  chaque  jour  de  la  mine,  une 
très-grande  partie  du  travail  qu'ils  sont  capables 
de  fournir;  ce  ne  sont  même  que  les  hommes 
jeunes  et  vigoureux  qui  peuvent  supporter  la  fati- 
gue de  ces  voyages. 

En  1851,  M.  Albert  appela  Tattention  des  officiers 
des  mines  du  Hartz  sur  ledépérissement  prématuré 
de  la  constitution  des  ouvriers  qui  travailMent 
dans  les  mines  les  plus  profondes,  tels  que  le 
puits  Samson  à  Andreasberg ,  et  le  puits  du  duc 
Georges  Wilhelm  à  Glausthal.  U  invita  tous  les 
mécaniciens  à  rechercher  des  moyens  mécaniques 
qui  permissent  de  descendre  les  ouvriers  dans  les 
mines,  et  surtout  de  les  remonter  sans  danger. 
C'est  en  effet  Fascension  qui  donne  lieu  à  une 
très-grande  fatigue  et  à  une  perte  de  temps  très- 
considérable.  La  descente  est  naturellement  bien 
plus  aisée  et  plus  rapide. 

M.  Dôrell ,  alors  juré  à  Zellerfeld ,  proposa  en 
1853  d'utiliser  la  puissance  motrice  d'une  roue 
hydrauUquo  qui  était  devepuo  disponible,  par 
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suite  de  rachètement  d'une  galerie  d'écoulement , 
pour  remonter  les  ouvriers  du  fond ,  au  moyen 
d'un  système  de  deux  tirants  en  bois  établis  dans 
le  puits  parallèlement  et  à  une  petite  distance 
l'un  de  l'autre  depuis  la  surface  jusqu'au  fond, 
et  qui  recevraient  de  la  roue  hydraulique  un  mou- 
vement rectiligne  alternatif.  La  machine  imaginée 
par  M.  Dôrell  fut  exécutée  dès  la  même  année  183S 
dans  le  grand  puits  du  Spiegelthal,  profond  de 
96  lachter,  soit  200  mètres;  elle  a  été  décrite 
dans  le  tome  X  de  VÀrckîv  de  M.  Karsten ,  a  fait 
constamment  un  bon  service  depuis  cette  époque, 
et  a  été  installée  sur  plusieurs  autres  puits  du  Harlz. 
Elle  est  représentée  par  les  fig.  i  et  2,  PL  LI. 
Les  deux  tirants  parallèles  AA',BB'  sont  suspendus 
aux  extrémités  de  deux  leviers  coudés  qui  reçoi- 
vent de  la  roue  hydraulique  un  mouvement  alter- 
natif en  sens  inverses  l'un  de  l'autre ,  et  sont 
disposés  dans  des  plans  verticaux  distants  de 
28  pouces  (0",70  environ).  Les  tirants  du  grand 
puits  du  Spiegelthal  sont  formés  de  tiges  en  bois 
'de  pin  de  8  mètres  environ  de  longueur,  0",15  de 
largeur  et  0,11  d'épaisseur.  Deux  tiges  semblables 
sont  juxtaposées  et  taillées  sur  les  faces  qui  se 
touchent  de  manière  à  présenter  une  série  alterna- 
tive de  creux  et  de  saillies  rectangulaires,  les  par- 
ties saillantes  de  l'une  des  pièces  remplissant 
exactement  les  creux  de  la  pièce  opposée.  Les  tiges 
jumelles  sont  d'ailleurs  placées  de  manière  que 
Tune  finisse  vis-à-vis  le  milieu  de  Fautre ,  de  f«- 
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çon  à  ce  qne  les  joints  horizontaux  ne  se  corres- 
pondent pas.  Aux  endroits  où  deux  tiges  se  tou- 
chent par  le  bout  sont  appliquées  des  bandes  de 
far  b,b  de  O'^^SO  de  longueur,  noyées  dans  Tépais-* 
seur  du  bois,  et  fixées  par  deux  boulons  à  vis  qui 
traversent  les  pièces  jumelles.  L'ensemble  forme 
un  tirant  continu  très-solide  nui  extérieurement, 
et  dont  la  section  est  un  rectangle  de  0^,116 
de  largeur  sur  Qr^S  d'épaisseur.  €es  deux  tirants 
sont  placés  dans  un  compartiment  .du  puits  avec 
des  échdles  iGbies  entre  deux,  ainsi  que  Tindiquent 
les  fiff.  1  et  %  Des  planchers  horizontaux  sont  éta- 
blis à  des  distances  de  iO  à  15  mètres.  Des  mar- 
ches d^d^d^  sur  lesquelles  lesoumers  placent  leurs 
pieds,  sont  fixées  aux  deux  tirants  à  des  distances 
égales  au  double  de  Tamplitude  du  mouvement  al- 
ternatif de  chacune  des  tiges,  laquelle  est  de  1"',25 
dans  la  machine  du  Spiegelthal.  Elle  a  été  portée, 
dans  d'autres  machines,  à  i"',50^>u  3  mètres.  Chaque 
marche  consiste  en  une  planche  horizontale  posée 
sur  le  prolongement  de  deux  pièces  de  fer  courbées 
suivant  un  angle  obtus  appliquées  sur  les  faces  laté- 
rales opposées  du  tirant ,  réunies  par  tin  boulon  à 
vis  qui  traverse  les  deux  parties  dont  la  tige  se  com- 
pose ,  et  qui  sert  en  même  temps  à  les  consolider, 
et  par  un  autre  boulon  on  pièce  de  fer  plate  placée 
en  avant  du  tirant  Des  poignées  g,g,g  en  fer  sont 
établies  à  la  hauteur  convenable  au-dessus  des 
marches  pour  que  l'ouvrier  puisse  les  saisir  avec 
la  main.  Les  marches  et  les  poignées  sont  dispo- 
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fiées  alternativeiiieiit  sor  tes  dan  boa  apposées 
des  tirants,  de  plancher  en  |4aDcliar.  Les  CNivriers 
arrivés  à  la  hantem*  d'un  plandier  abandcMuient 
les  tirants  et  en  font  te  toor,  poor  se  placer  de 
Tantre  côté.  Les  tirants  sont  guidés  par  des  roo- 
leaux  k^k  placés  da  côté  opposé  i  cdm  snr  leqnd 
sont  appliquées  les  marches  et  les  poignées^  et  par 
conséquent  alternant  d*un  côté  à  l'autre.  Ces  roa- 
leaux  ont  dr^iO  de  diamètre  et  une  longuau*  de 
0^,36;  ils  sont  pourvus  de  rehords  en  fer  fonds. 
Dans  la  partie  où  ils  s'ai^miait  sur  ces  rouleaux , 
les  tirantssont  armés  de  bandes  de  fer  a|SL  Tous  ces 
détails  sont  suffisamment  indiqués  dans  les  /ly.  i  et 
%  où  a^a^a  désignent  les  planchers.  Les  tiges  sont  eu 
outre  garnies  sur  leur  longueur,  qui  est  d'oiviron 
SOO  mètres,  de  dnq  systèmes  de  patins  analogues 
à  ceux  que  Ton  adapte  aux  maîtresses  tiges  des 
pompes  d'épuisement  (voyez  la  description  de  ces 
tiges,  chap.  XI),  qui  se  trouvait  au-dessus  d'uu 
pareil  nombre  de  systèmes  de  fwtes  moises ,  afiu 
qu'au  cas  très-peu  probable  de  rupture  des  tirants, 
la  partie  détachée  ne  pût  jamais  tomber  que  d'une 
hauteur  tout  au  plus  égale  à  l'amplitude  d'une  ex- 
cursion. 

Lorsque  les  ouvriers  veulent  remonter,  la  ma- 
chine, à  un  signal  donné  du  fond,  est  mise  en 
mouvement  par  le  machiniste  placé  à  la  suiiace, 
qui  règle  la  quantité  d'eau  versée  sur  la  roue  hy- 
draulique, de  manière  à  ce  que  chaque  tirant  fasse 
à  peu  près  10  excursions  pai*  minute*  Chacun  des 
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oaniers  qui  veut  monter  se  place  sur  la  marche 
la  plus  basse  de  celui  des  tirants  qui  est  au  bas  du 
puits  9  au  moment  où  il  y  arrive.  Une  levée  de  ce 
tirant  Pélève  de  1",25.  A  ce  moment,  U  y  a  un 
point  mort  et  par  suite  un  petit  temps  d'arrêt. 
L'ouvrier  en  profite  pour  passer  sur  la  dernière 
marche  du  tirant  opposé  qui  est  alors  à  la  même 
hauteur  que  celle  sur  laquelle  il  se  trouve.  Il  est 
encore  élevé  de  1",25  jusqu'à  un  second  point 
mort;  il  repasse  sur  le  premier  tirant  et  ar- 
rive ainsi  après  8  levées  au  niveau  du  plancher. 
Là  il  est  averti  par  Fabsence  d'une  marche  sur  le 
tirant  parallèle,  qu'il  doit  descendre  sur  le  plan- 
cher et  faire  le  tour  des  tirants ,  afin  de  continuer 
son  ascension  en  se  plaçant  du  côté  opposé.  Les 
échelles  fixes  placées  entre  les  deux  tirants  servi- 
raient en  cas  d'accident*  L'ouvrier  peu  habitué  à 
la  manœuvre  pourrait  s'y  reposer,  s'il  était  trou- 
blé ,  conune  aussi  il  peut ,  dans  le  cas  où,  la  ma- 
chine aUant  trop  vite ,  il  aurait  laissé  passer  le 
point  mort,  rest^  sur  le  tirant  où  il  est  et  se  lais- 
ser redescendre  et  remonter  avec  lui. 

La  machine  que  nous  venons  de  décrire ,  d'après 
M.  Dôrell ,  sert  à  la  fois  à  la  descente  et  à  la  mon- 
tée des  ouvriers.  Il  paratt  cependant  qu'il  est  ac- 
tuellement défendu  de  descendre  par  la  machine, 
parce  que  le  poids  des  ouvriers  descendants  pour- 
rait imprimer  au  système  une  vitesse  considérable, 
pour  peu  que  l'on  ne  manœuvrât  pas  convenable- 
ment les  freins,  et  donner  lieu  ainsi  à  des  acci- 
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dents.  Pour  enter  de  trop  charger  les  tirants  à  la 
remonte ,  on  ne  permet  pas  &  pins  de  ringt  on- 
rriers  de  monter  en  même  temps. 

J/apparell  dn  puits  dn  ^piegelthal  ayant  donné 
de  bons  résultat^: .  une  machine  analogue  fut  éta- 
Mie  en  1895  dans  }e  puits  du  duc  Georges  Wilfaelm 
jusqu^à  la  profondeur  de  200  lachter,  soit  AOO 
mètres  au-dessous  de  la  surface.  Ce  puits  étant  in- 
cliné  de  70*,  les  tirants  parallèles  durent  porter 
sur  des  rouleaux  posés  sur  le  mur ,  et  par  consé- 
quent les  marches  durent  être  tontes  appliquées 
sur  les  faces  de  ces  tirants  tournées  du  cdté  du  toit 
Afin  d'éviter  de  trop  charger  Pappareil,  et  de  rendre 
impossibles  des  chutes  d'une  trop  grande  haateor, 
on  n'a  appliqué  de  marches  que  sur  des  longueurs 
de  10  j  10  ou  2/i  mètres,  séparées  par  des  intervalles 
à  peu  près  égaux,  dépourvus  de  mardies,  et  que 
les  ouvriers  franchissent  en  se  servant  des  échelles 
ordinaires  placées  à  côté  de  Tappareil. 
Tiranis  en  En  1836,  OU  s'occupa  de  projets  de  machines 
du'ÏJiu  «ïïaïogues  &  établir  dans  des  puits  encore  pins  pro- 
jS^ï^^  fonds,  celui  dit  Schreibfeder  sckacht  et  le  puits 
Samson  d'Andreasberg.  Ici  on  craignit  que  des 
appareils  exécutés  comme  ceux  qui  existaient  déjà 
n*eu5sent  un  poids  trop  considérable,  et  Ton  ré- 
solut, en  conséquence ,  d'essayer  de  remplacer  les 
tirants  en  bois  par  des  échelles  en  fil  de  fer.  Les 
/?^.  8 ,  Ht  et  5  représentent  Tappareil  placé  (tens  le 
puits  Samson  d'Andreasberg ,  qui  avait  atteint  an 
mois  de  novembre  1841   la  profondeur  verticale 
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de  751  mètres ,  et  que  Ton  comptait  approfondir 
encore  jusqu*à  864  mètres.  Ce  puits  est  foncé  dans 
le  filon  du  même  nom,  A  partir  du  jour,  son  înclî- 
naisoû  est  de  85  degrés.  A  880  mètres  de  profon- 
deur ,  il  devient  vertical  ;  à  5A0  mètres,  rittclinaison 
est  encore  de  85  degrés,  mais  en  sens  inverse  de 
celle  qui  existe  prés  de  la  surface.  Enfin  &  600  mè- 
tres, le  filon  est  redevenu  et  parait  demeurer 
vertical. 

Les  tirants  de  la  machine  placée  dans  ce  puits 
sont  formés  de  deux  cftbles  parallèles  en  fil  de  fer 
de  5  millimètres  environ  de  diamètre.  Le  fiombre 
des  fils  décroît  à  mesure  que  la  profondeur  an^*- 
mente.  A  la  surface  chaque  câble  est  composé  de 
86  fils;  au  fond  du  puits,  à  751  mètres,  il  n'en  a 
plus  que  12.  Les  tirants  parallèles  entre  lesquels 
sont  placées  des  échelles  fixes,  soùt  reliés  fun  à 
l'autre  de  distance  en  distance  paf  des  chaînes  efi 
ter  jumelles  passant  sur  de  larges  poulies  &  deux 
gorges  qui  sont  évîdées  dans  le  milieu  de  letfr  épaii^ 
scur ,  pour  laisser  passer  les  tirants  ainsi  que  lé  ft^ 
présentent  les  fig.hkh.  Ceux-ci  sont  liés  aux  chaînes 
par  des  blocs  de  bois  debout  p ,  p,  entre  lesquels  les 
câbles  sont  fortement  serrés  par  des  boulons  A  vis, 
et  qui  Jouent  en  même  temps  le  rôle  de  patins 
qtd  empêcheraient,  en  cas  de  rupture,  la  partie 
rompue  de  tomber  d'une  hauteur  plus  grande  que 
celle  d*une  excursion.  Ce  Système  de  liaisons  a 
en  outre  le  très-grand  avantage  d'équilibrer  les 
tirants  Tun  par  Tautre  à  diverses  hauteurs ,  et  par 
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coaséquent  de  décharger  les  points  d*attache  supé- 
rieurs et  les  parties  supérieures  des  câbles ,  du 
poids  des  parties  inférieures. 

Les  supports  des  marches  a,  a,  distantes  entre 
elles  de  3",20,  et  les  poignées  enfer  b^b^  placées 
au-dessus  des  marches  «  sont  liées  aux  deux  câbles 
d*un  même  tirant  par  des  fils  de  fer.  Les  cAbles  des 
tirants  reposent  sur  des  rouleaux  en  fonte  qui  leur 
serrent  de  guides.  Les  poulies  x  sont  placées  entre 
deux  planchers  comme  l'indiquent  les  fig.  3  et  à. 
Les  ouvriers  franchissent  rintenralle  qui  les  se- 
pare  au  moyen  de  Téchelle  C  placée  sur  le  côté. 
L'excursion  des  tirants  est  de  1*,60. 
Machine  A  pcu  près  à  la  même  époque,  où  Ton  construi- 
minede  ^  Sait  au  Hartz  la  machine  de  M.  Dôrell ,  on  s'occu- 
Tresarean.  p^^^  ^^^^  j^  Comwall,  de  coustruire  un  appareil  qui 
permit  de  descendre  et  de  remonter  les  ouvriers 
dans  les  puits  des  mines  profondes  de  ce  pays.  On 
s'arrêta  à  un  système  de  forts  tirants  en  bois,  analo- 
gues aux  maîtresses  tiges  des  pompes  d'épuisement, 
que  l'on  plaça  à  côté  l'un  de  l'autre,  et  auxquels  une 
machine  à  vapeur  imprima  un  mouvement  alterna- 
tif. Les  fig.  6  et  7,  PL  LI^  représentent  la  disposi- 
tion de  la  machine  de  Tresavean,  pour  monter  les  ou- 
vriers d'une  profondeur  de  240  fathoms  (à89*,20), 
d'après  un  modèle  existant  dans  le  muséum  de  géo- 
logie de  Londres.  Ce  dessin  pris  en  Angleterre  par 
MM.  Boty,  Glépin  et  Guibert.  m'a  été  communiqué 
par  M.  Rainbeaux.  T,  T  sont  les  deux  tirants  sus- 
pendus dans  le  puits  par  les  liges  en  fer  C  D ,  C  D  ar- 
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ticulées  en  D ,  et  qui  sont  liées  aussi  à  articulation 
aux  bouts  des  leviers  coudés  ABC,  mobiles  autour 
des  axes  B,B«  Les  bras  inférieurs  A,  A  de  ces  leviers 
sont  liés  entre  eux  par  les  tiges  EE,  et  reçoivent 
du  moteur  un  mouvement  alternatif  par  Tintermé- 
diaire  de  la  bielle  L  et  d^un  autre  levier  coudé  M' M. 
Aux  tirants  TT  sont  fixés  des  plateaux  en  bois  dis- 
tants entre  eux  d*un  intervalle  égal  à  la  demi-am- 
plitude de  Texcursion  de  chacun  des  tirants.  Ces 
plateaux  remplissent  la  section  du  puits  rectangu-* 
laire,  qui  se  trouve  ainsi  divisé  en  compartiments 
ou  cellules  mobiles  dans  lesquelles  se  placent  les  ou- 
vriers qui  veulent  entrer  dans  la  mine  ou  en  sortir. 
Le  Sioteur  est  vraisemblablement  une  machine  à 
vapeur àdoublecatoroct^, qui  produit,  hchaqaepoint 
mort ,  un  léger  temps  d'arrêt  pendant  lequel  les 
ouvriers  passent  du  plateau  sur  lequel  ils  sont,  sur 
le  plateau  qui  se  trouve  alors  amené  vis-à-vis  d*eux. 
Les  figures  1  et  2  ne  donnent  d'ailleurs  qu'une 
idée  générale  de  la  machine  dont  je  n'ai  pas  les 
*  dessins  complets.  Les  tirants  sont  certainement 
guidés  par  des  moises  ou  des  rouleaux ,  comme  le 
sont  les  maîtresses  tiges  des  pompes.  Ils  doivent 
être  munis  de  patins,  et  équilibrés  l'un  par  l'autre, 
à  diverses  hauteurs,  par  l'intermédiaire  de  balan- 
ciers accouplés ,  ou  au  moyen  de  chaînes  passant 
sur  des  poulies  analogues  à  celles  dont  on  a  fait 
usage  dans  la  machine  du  puits  Samson  d'An- 
dreasberg  ,    et  qui   sont  représentées  dans  les 
fig.  S  à  5 ,  PL  LI.  Il  est  facile ,  d'après  ce  qui  pré- 
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cède  et  les  descriptioDS  des  macbmes  do  Hartz,  de 
suppléer  &  ce  qui  manque  dans  les  dessins  de  celle 
de  Tresavean. 
Machine       j|   jjjgi  W^TOcqué  fait  établir  en  ce  moment, 

de  Manemont  ^ 

projetée  par  daus  UQ  puits  dcs  uiines  de  bouille  de  Hariemont 
arocque.  ^jj^^j^g^yf^^  ^^^  macMne  analogue  à  celle  du  Com- 

wall,  mais  avec  des  modifications  importantes, 
dont  la  principale  consiste  dans  la  substitution 
d'un  balancier  hydraulique  aux  balanciers  ou  croix 
employés  pour  transmettre  aux  tiges  jumelles  le 
mouvement  de  la  machine  motrice*  La  PL  LU 
représente  Tappareil  perfectionné  de  H.  Warocqué, 
qui  a  bien  voulu  nous  communiquer  les  dessins 
d'exécution.  • 

.  I ,  r,  fig.  1 ,  sont  deux  cylindres  verticaux  po- 
sés sur  un  même  soubassement  creux  L,  qui  les 
met  en  communication  par  la  partie  inférieure. 
Chacun  de  ces  cylindres  contient  un  piston  avec 
garniture  métallique ,  analogue  aux  pistons  d'une 
machine  a  colonne  d'eau.  Les  tiges  de  ces  pistons 
sortent  par  le  fond  du  soubassement  L,  à  travers 
des  presse -étoupes  N,  N.  Les  tirants  jumeaux  en 
bois  T,  T',  sont  reliés  à  ces  tiges.  Le  soubasse- 
ment L  est  muni  d'un  tuyau  M,  avec  robinet;  ce 
tuyau  sert  à  vider  les  cylindres  de  l'eau  qu'ils  con- 
tiennent, ou  à  introduire  dans  leur  intérieur  en 
dessous  des  pistons ,  de  Teau  que  l'on  y  foule  au 
moyen  d'une  pompe.  Les  deux  cylindres  sont  ou- 
verts l'un  et  l'autre  à  la  partie  supérieure ,  et  sur- 
montés d'une  cuvette  commune  en  fonte  V  V  qui 
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permet  à  Peau  de  se  déverser  d'un  cylindre  dans 
Tautre.  La  tige  de  l'un  des  pistons  se  prolonge  et 
se  rattache  à  la  tige  du  piston  du  cylindre  U 
d'une  macldne  à  vapeur  à  double  eflbt,  dont  l'axe 
est  sur  le  prolongement  de  celui  d'un  des  cylin-* 
dres  1'. 

On  foule  à»  l'eau  dans  les  cylindres  I,  V  jusqu'à 
ce  que  les  deux  pistons  soient  au  milieu  de  leur 
course.  On.  verse  ensuite  de  l'eau  dans  ces  cylin* 
dres  par  la  partie  supérieure ,  de  manière  à  les 
remplir  complètement»  Les  choses  étant  dans  cet 
état,  le  mouvement  alternatif  imprimé  directe^ 
ment  à  l'un  des  pistons  des  cylindres  U  l' et  &  l'un 
des  tirants  T,  T\  par  le  jeu  du  piston  de  la  machine  à 
vapeuTt  fiera  transmis  au  second  piston  et  au  se- 
cond tirant  par  l'intermédiaire  de  l'eau  contenue 
dans  les  cylindres ,  et  les  deux  colonnes  d'eau  se  fe- 
ront mutuellement  équilibre  dans  toutes  les  posi* 
tions  du  système ,  sauf  les  résistances  passives  pro- 
venant des  passages  par  des  orifices  rétrécis  et  les 
frottements. 

L'amplitude  de  l'excursion  de  chaque  piston  et 
de  chaque  tirant  est  de  3  mètres.  Les  planchers  fixés 
aux  tirants  sont  donc  espacés  entre  eux  de  6  mè^ 
très.  Les  diamètres  des  cylindres  sont  calculés  de 
façon  à  ce  que  la  pression  déterminée  par  le  poids 
de  chaque  tirant,  augmenté  des  frottements,  ne 
soit  que  de  4  i/2  à  5  atmosphères.  Le  jeu  des  sou- 
papes de  la  machine  à  vapeur  à  double  efiet  sera 
réglé  par  une  double  cataracte  (voyez  plus  loin  la 
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description  des  machines  d'épuisemeDt),  de  ma- 
nière à  procurer  à  la  fin  de  chaque  excursion  sim- 
ple des  pistons ,  un  temps  d'arrêt  suflteant  pour 
permettre  aux  honunes  de  passer  sans  danger 
d'une  plate-forme  sur  celle  qui  se  trouve  alors  vis- 
à-vis. 

Les  plates-formes  fixées  aux  tirants  sont  repré- 
sentéesen  A ,  A.,  A^,  /^.  1 , 2  et  S,  en  projection  verti- 
cale ,  et  dans  la  fig.  A  en  projection  horizontale. 
Cette  dernière  figure  montre  que  Fensemble  de  ces 
plates-formes  occupe  la  section  entière  du  puits  el- 
liptique ,  sauf  un  jeu  de  10  centimètres  environ 
entre  leur  contour  et  la  muraille ,  et  un  espace  I 
réservé  par  le  moyen  d*une  échancrure  ménagée 
dans  une  des  plates-formes.  Une  ligne  d^édielles 
est  placée  dans  cet  espace  pour  servir  en  cas  d'ar- 
rêt ou  de  dérangement  de  la  machine.  Les  plates- 
formes  sont  d'ailleurs  entourées  de  garde-corps^ 
excepté  sur  le  devant,  où  les  ouvriers  doivent  pou- 
voir passer  de  Fune  sur  l'autre.  Elles  sont  en  bois 
et  garnies  partiellement  de  plaques  de  tôle,  sur 
lesquelles  on  a  pratiqué  des  aspérités  pour  pré- 
venir le  glissement  des  pieds.  M.  Warocqué  avait 
d'abord  voulu  mettre  des  planchers  à  claire-voie , 
mais  il  a  craint  que  le  courant  d'air  n'éteigntt  les 
lampes ,  et  a  pensé ,  d'un  autre  côté ,  que  la  section 
du  puits  restant  libre  suffirait  pour  la  circulation  de 
Fair.  Chaque  plate-forme  est  divisée  en  deux  com- 
partiments par  une  balustrade  E,  E,  fig.  ft,  appuyée 
au  tirant  et  qui  se  prolonge  jusque  sur  le  devant 
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Cette  divisioD  en  campartimeiits  a  pour  but  d'é- 
viter la  confusion  qui  pourrait  avoir  lieu  lorsqu'il 
y  a  en  même  temps  sur  l'appareil  des  ouvriers 
montants  et  des  ouvriers  descendants.  Il  y  a  i)our 
ainsi  d&re  deux  vcnes  afiectées  exdusivement 
l'une  à  la  remonte ,  l'autre  à  la  descente ,  et  les  ou- 
vriers peuvent  se  croiser  sans  danger  et  sans  em- 
barras. 

Chaque  tirant  est  guidé  par  des  moises  C,  C, 
établies  de  distance  en  distance  dans  te  puits, 
et  garni  de  patins  de  sûreté  B,  B,  correspondants 
aux  systèmes  de  guides.  En  cas  de  rupture  les  pa- 
tins B,  B»  viendraient  porter  sur  des  systèmes  com- 
pressibles D,  D,  posés  sur  les  moises  G. 

Les  tirants  sont  reliés  l'un  à  l'autre;  dans  la  pro- 
fondeur, par  des  bouts  de  câbles  plats  qui  se  pUenl 
sur  des  poulies  F  établies  entre  les  deux  lignes ,  et 
dont  les  essieux  reposent  sur  des  consoles  en  fonte  G; 
H,  H  sont  les  ferrures  auxquelles  sont  attachés  les 
câbles  plats  que  Ton  tend  au  moyen  de  vis.  Ces 
dispositions  déchargent  les  parties  supérieures  des 
tirants  du  pdds  des  parties  inférieures ,  diminuent 
la  pression  qui  aurait  lieu  sans  cela  au-dessous  des 
pistons,  dans  les  cylindres  remplis  d'eau  I,r, 
rendent  les  ruptures  des  tirants  presque  impossi- 
bles ,  en  même  temps  qu'elles  affaiblissent  de  beau- 
coup le  danger  qui  résulterait  d'une  rupture. 

Le  tirant  le  plus  éloigné  de  la  ligne  d'échelles 
sera  garni  de  marches ,  «fin  que  l'on  puisse  monter 
d'une  plate-forme  sur  la  plate -forme  supérieure 
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opposée ,  et  de  là  regagner  les  échelles ,  dans  le  cas 
où  l'appareil  s^arrèterait,  par  suite  d'an  accid^t, 
dans  une  position  où  les  plates^formes  ne  se  cor- 
respondraient pas.  H*  Warocqué  estime  à  20,000  fr. 
le  prix  d'un  appareil  complet  pour  un  puits  ver- 
tical de  22i}  mètres  de  profondeur ,  y  compris  la 
machine  à  vapeur,  la  chaudière  et  tous  les  acces- 
soires :  le  prix  serait  de  â2v000  fr.  à  peu  près  pour 
un  puits  de  600  mètres. 

he  dispositif  de  IL  Warocqué»  s*U  est  bien  exé^ 
cuté  dans  toutes  ses  parties  »  nous  parait  préférable 
aux  appareils  antérieurs  que  nous  avons  décrits. 
Il  nous  semble  cependant  qu'il  y  aurait  quelque 
avantage  à  substituer  au  cylindre  unique  k  double 
effet  de  la  machine  à  vapeur,  deux  cylindres  à  sim- 
ple effet ,  de  manière  à  ce  que  chaque  tirant  fût 
commandé  par  le  piston  d'une  machine.  Les  tiges 
en  fer  de  ces  pistons  et  toutes  les  parties  du  mé- 
canisme n'agiraient  ^ors  qu'en  tirant  et  jamais 
en  poussant.  La  vapeur  motrice  serait  adniise  sqos 
celui  des  pistons  auquel  serait  attaché  le  tirant  qui 
doit  monter,  tandis  que  la  partie  du  cylindre  supé- 
rieure au  même  piston  serait  en  conmiunication 
avec  le  condenseur  ou  l'atmosphère;  en  même 
temps  les  deux  parties  de  l'autre  cylindre  commu- 
niqueraient entre  elles,  de  manière  à  ce  que  le 
piston  descendit  dans  une  atmosphère  de  vapeur. 
La  fermeture  de  la  soupape  (C équilibre^  c'est-à- 
dire  à  travers  laquelle  les  jdeux  parties  de  ce  cy- 
lindre communiquent,  serait  fermée  un  peu  avant 
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la  fin  de  Texcursiou,  afin  que  la  vitesse  des  tirants 
fût  détruite ,  verslafin  de  la  course ,  par  lacompres- 
sion  de  la  vapeur  eufermée  sous  le  piston  de  la  se* 
conde  macbine.  Une  cataracte  réglerait  le  jeu  des 
soupapes  d'échappement  et  d'admission  de  la  vapeur 
dans  chaque  cylindre  #  einsi  que  VintervaUe  entre 
deux  coups  de  piston  consécutifs*  Les  soupapes  d'é»- 
quilibre  seraient  ouvertes,  un  peu  avs^nt  la  fin  de 
rexcursion  ascendante  de  chaque  piston  «  pv  des 
taquets  fixés  aux  tiges  respectives  de  ces  pist^nsi 
Il  nous  semble  que  ces  modifications  donneraient 
plus  de  douceur  aux  mouvements,  rendjraient  les 
points  d'arrêt  moins  brusques,  Peut-être  même 
permettraient-* elles  de  remplacer  le   balancier 
hydraulique  de  H*  Warocqué,  qui,  k  côté  de 
grand»  avantages»  a  bien  aussi»  il  tw%  en  conve^ 
nir,  quelques  inconvénients  tels  que  les  pertes 
d'eau ,  par  un  autre  mode  de  liaison  des  tirants  k 
leur  partie  supérieure»  Par  exemfde  il  serait  pos» 
sible  de  relier  les  extrémités  des  tiges  des  pistons 
des  machines  à  vapeur,  par  un  fort  câble  plat  ou 
une  chaîne  articulée  se  pliant  sur  une  poulie  su- 
périeure» en  même  temps  que  Ton  établirait  en 
dessous  des  cylindres  une  roue  dentée  engrenant 
avec  deux  crémaillères  appliquées  sur  les  faces  in- 
ternes de  Tun  et  de  Fautre  tirant  »  ou  bien  Qn  uni- 
rait ces  deux  tirants  par  uncAble  plat  passant  sous 
une  poulie  placée  entre  eux ,  de  manière  à  ce  que 
l'un  des  tirants  ne  pût  monter  sans  que  l'autre  fût 
sollicité  à  descendre. 
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Prix  de        Je  terminerai  ce  chapitre  par  quelques  renseigne- 

tnmflKM't   des 

mardiandûMinents  sur  les  prix  de  transport  des  marchandise 
▼S!L*e^I^P"  diverses  voies  de  communication. 

Le  transport  de  la  houille ,  k  des  distances  de  16 
A  20  kilomètres,  par  des  routes  passables,  telles 
que  la  plupart  de  nos  routes  de  France  et  des  em- 
branchements qui  conduisent  des  houillères  aux 
grandes  routes,  coûte  en  général  de  O'^sOâS  à 
O'^sOSO  par  100  kilogranmies  transportés  à  1  kilo- 
mètre. Ce  prix  atteint  quelquefois  0^,038  par  100 
kilogrammes  transportés  à  1  kilomètre,  lorsqu'une 
grande  masse  de  transports  à  faire  réclame  tout  à 
coup  une  augmentation  dans  le  nombre  des  voitu- 
riers;  mais  en  général  cela  n'est  que  temporaire. 

Le  transport  sur  les  grandes  routes  de  France 
par  le  roulage  ordinaire  coûte  sur  les  routes  firé- 
quentées,  comme  celle  de  Lyon  A  Paris,  de  0^,20 
A  0**  ,21  par  tonne  et  par  kilomètre.  C'est  là  le 
taux  du  roulage  ordinaire  entre  Paris  et  les  prin- 
cipales villes  de  France ,  telles  que  Lyon ,  Bor- 
deaux,  etc.  Ce  taux  s'élève  quelquefois  à  0^',30 
entre  deux  grandes  villes ,  lorsqu'il  s'eflFectue  une 
beaucoup  plus  grande  masse  de  transports  de  A 
vers  B  que  de  B  vers  A.  Alors  le  prix  du  transport 
de  A  vers  B  est  plus  élevé. 

La  houille  que  l'on  brûle  aux  salines  de  Dieuze 
est  apportée  de  Saarbrûcken  par  des  voituriers,  à 
qui  elle  est  payée  sur  le  pied  de  2*  ,85  les  100  kilo- 
grammes. Le  prix  d'achat  sur  la  mine  est  de  0^  ,61 
-f-  O''  ,11  de  droit  d'entrée.  Ainsi  le  transport  re- 


EXTRACTION  DES  lONSfiAIS.  S17 

vient  à  1^'  ,60  les  100  kilogrammes  pour  une  dis- 
tance de  56  kilomètres.  C'est  O''  ,0275  par  100  ki- 
logranunes  et  par  kilomètre  parcouru.  Il  n'y  a 
guère  de  retours  de  Dieuze  à  Saarbrûcken. 
Les  tarifs  sur  les  chemins  de  fer  de  France  sont  : 
De  Saint-Etienne  à  Lyon  0^'  ,10  par  tonne  et  par 
kilomètre  à  la  descente  ;  ce  tarif  a  été  porté  à  0"-,12 
et  0''43  à  la  remonte,  savoir  :  0'',12  de  Givors  à 
Rive-de-Gier,  et  0",lâ  de  Rive-de-Gier  à  Sainte- 
Etienne. 

De  Saint-Etienne  à  la  Loire  O'^  ,15  à  la  descente; 
0^'  ,20  à  la  remonte.  (  Les  tarifs  légaux  sont  beau- 
coup plus  élevés  ;  ils  sont  de  0*^  ,23  à  la  descente 
et  O''  ,37  à  la  remonte.) 

Les  tarifs  qui  suivent  sont  les  tarifs  légaux  sur 
lesquels  quelques  compagnies  ont  consenti  des  ré- 
ductions. 

D'Àndrezieux  à  Roanne  0''  ,1&6  à  la  descente  ; 
tf'  ,175  à  la  remonte. 

De  la  Grand-Combe  à  Beaucaire,  0'^,ie  pour 
la  houille,  et  0^  ,15  pour  les  autres  marchandises 
de  troisième  classe  à  la  descente  ;  0"-,17  à  la  re- 
monte. 

De  Paris  à  Orléans,  0'',125  pour  la  houille,  et 
0''  ,16  pour  les  marchandises  de  troisième  classe. 

De  Paris  à  Rouen,  les  mêmes  que  pour  le  précé*- 
dent.  / 

De  Strasbourg  à  Bâfe,  trf.,  ttf.        , 

De  Nîmes  à  Montpellier,  0''-,10  pour  la  houiUe. 

Le  tarif  sur  les  canaux  est  de  0''v05  par  tonne 
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gagé  dans  une  courbe.  H.  yeq>illeux  a  été  ccmduit 
à  adopter  cette  disposition,  afin  d'obtenir  Fadhé- 
rence  qui  était  nécessaire  pour  remonter  des  trains 
lourds  sur  une  rampe  de  1&  millimètres  i/2  par 
mètre,  sans  dépasser  une  limite  de  poids  de  13 
tonnes  pour  sa  locomotive ,  limite  qui  lui  a  été 
imposée  par  la  compagnie  propriétaire  du  chemin, 
en  raison  des  faibles  dimensions  des  rails  de  cette 
ligne  ;  il  est  d'ailleurs  presque  inutile  de  dire  qu'il  a 
donné  un  très-petit  diamètre  aux  pistons  de  ses 
quatre  cylindres  moteurs  dont  il  a  allongé  la  course: 
il  est  ainsi  parvenu  à  remonter  en  tout  temps,  avec 
une  seule  locomotive,  des  convois  de  trente-deux  i 
trent-sept  waggons  vides  pesant  chacun  l&OO  kilo- 
grammes. II. reçoit  de  la  compagnie  1  £r.  60  cent, 
par  tonne  remorquée  de  Rive-de-Gier  à  Saint- 
Étienne,  pour  le  parcours  total  de  22  kilomè- 
tres ;  chaque  waggon  vide  compte  pour  une  tonne 
seulement ,  quoiqu'il  pèse  l&OO  kilogrammes. 
Ce  marché  n'est  pas  désavantageux  à  IL  Yer- 
piUeux. 

L'embarquement  de  la  houille  dans  les  navires, 
dans  les  ports  où  l'influence  des  marées  se  Mt 
sentir,  a  donné  lieu  à  la  construction  de  cou- 
loirs mobiles  et  d'embarcadères  plus  ou  moins 
ingénieux ,  qui  sont  destinés  à  porter  la  houille 
sur  les  navires,  à  une  distance  variable  du  ri- 
vage et  à  une  hauteur  plus  ou  moins  grande,  sui- 
vant le  niveau  des  eaux.  Ces  couloirs  et  embarca- 
dères sont  très-nombreux  dans  les  ports  d'em- 
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barquement  de  la  houille  en  kûg^/Bb&rre.  Lem  des- 
cription sortirait  du  cadre  de  cet  ouvrage  ;  je  me 
borne  donc  à  les  indiquer^  et  à  renvoyer  le  lecteui 
que  ce  sujet  pourrait  intéresser  au  mémoire  de 
H.  Piott  sur  les  houillères  des  environs  de  New- 
castle  {jinn,  des  mines^  IC  série,  1 1). 
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Gaieni»  L'asséchement  des  mines  s'opère,  soit  ao  moyen 
découiement. jg  galeries  (T écoulement  qui  débouchent  dans  les 
vallées  voisines,  soit  à  Taide  de  machines.  Dans  ce 
dernier  cas,  pour  peu  que  les  eaux  à  extraire 
soient  abondantes,  leur  épuisement  donne  lieu  à 
une  dépense  journalière  conûdérable,  indépendam- 
ment des  frais  de  premier  établissement  des  ma- 
chines. Les  excavations  sont  d'ailleurs  sujettes  à 
être  inondées  par  une  affluence  d'eaux  extraordi- 
naire ,  ou  par  le  bris  de  qu^qu^une  des  machines. 
Aussi  doit-on  pratiquer  des  galeries  d'écoulement, 
toutes  les  fois  que  leur  creus^nent  n'est  pas  trop 
dispendieux ,  eu  égard  à  l'importance  de  la  mine 
exploitée.  La  plus  grande  partie  des  eaux  qui 
tombent  au  fond  des  excavations  arrivent  presque 
toujours  par  des  fissures  voisines  des  crêtes  du 
gtte  exploité,  et  qui  sont  même  fréquemmrat 
le  résultat  des  travaux  d'exploitation  pratiqués 
sur  ces  crêtes.  Les  galeries  d'écoulement  bi^i 
construites  et  bien  entretenues  reçoivent  ces 
eaux,  et  les  amènent  au  jour,  sans  leur  permettre 
de  tomber  à  un  niveau  plus  bas.  Bien  plus,  quand 
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elkB  pMaent.A  iid6.«m»  icanda  ycofondeur  aa^ 
de&BQiift^  ds  4cdl^  an^  peut  si  fidro  tomber  j^  des 
puits-.  pwtiealier&  lasNeaax  de  ianrce&^ott  da  ruis» 
seaaib  coulant  k^la  scusfoce  t^atiitilistf^  au.  moj^eu 
de  maahiaes  apisopidéeSr  balajptcQs  dteau^  couea 
luirdiiaidiftteBi»  macbiaes  àcokADâdteau^k  puis- 
sance motrice  de  ces  chutes  pour  rextractioa  de& 
iiûaeBaî8*ou.répuiseBieBt  des  eaux  das  uinausin* 
féizieiu&  Ainsi;  Futililà  das^galeoaSr  d'écoulapieutr 
ne.  sehùTJàù  pas  à  évitée  tâutadé^osed^épuiaeineat 
peur  larpartie  du.gt*â  supédeuMàieur  nireau  :  elle 
s^^midi  racoce  &  Cesc^ktttatîoB»  des  paidies  iafé- 
riaures>,  parla  dinunutioadala  hauteur,  à  JaqpeUa 
les  eausdaHranl;  ètce  portera  pajr  les^machinas.,.  ai 
par  la.rédtt(tfiGaicoa»déinUadu.Tolun&iiélexp^ 

LTîa^piCHStaaca.  des  galanea^  dr'écaalemeat  justifia 
diMfio.  Icfi/  déveufidS'  GonadAraMea  aux^pielies^  ont. 
domàélieuiplusiettns  «ramuu  faoieux.de. ae.genc&tr 
et  le  soitt  adirée  lequaLlea  adsoinistratidos  publiques 
veiUanfcJildur.cQaseEvatiiNDP,  dau&les>paf^où. elles. 
exac€Bnfc.nneuad&0BU9luarOUrJKiaÎBS^d^ 
pl^itatiûBi des  mines». I^Mfi^aa^lefi^couliiâss^yiaJ'xui 
pottt^M^w  des^difltsiaa  da^minea^  l^urce  qsCHj, 
exAateplafiiigui»gtte&>BaMrecAéadoptleaiiTerti      , 
sont  pacaliôtefliMaa  sacouj^ofesous  dea  ang)es,peit: 
diffîreBtfrleaiuia  d^autrasi,  aQDt»i>iitnm8ea.jat^ 
décMpéasi  pas  des.ralléear  IL  est  arantagpiix  d'7v 
pmtiQ|}eF.de98^€ria84.'éocNilame]^g^éj^^ 
eBnde>  étendui^^.  q^L  asaàah^  à  la^foift  phisifiaTUr 
mines  différentes,  et  peuvent  aussi  donner.  Ueu à, 
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la  âécouterte  de  nouveaux  gttes,  ea  recoupant  les 
parties  de  terrain  qui  séparent  les  gîtes  déjà  connus. 
C'est  ain^  que  Ton  trouve  dans  les  districts  du 
Hartz ,  dans  les  environs  de  Freyberg ,  etc. ,  en  Al- 
lemagne ,  dans  le  comté  de  Comwall  en  Angle- 
terre t  dès  galeries  d'écoulement  d*une  fort  grande 
longueur. 

Plusieurs  bassins  houillers  ,  situés  dans  les 
pays  de  montagnes,  sont  aussi  asséchés  par  de 
grandes  galeries  d'écoulement  :  on  peut  citer 
celui  de  la  basse  Sîlésie ,  quelques  groupes  de 
mines  dans  le  pays  de  Saarbrûcken ,  etc.  Toutefois , 
le  prix  peu  élevé  auquel  on  peut  obtenir,  sur 
les  mines  de  houille,  par  remploi  de  machines  à 
vapeur,  la  puissance  motrice  nécessaire  à  Tépuise- 
ment  des  eaux ,  fait  que  Ton  a  eu  rarement  recours 
aux  grandes  et  coûteuses  galeries  d'écoulement 
dans  les  bassins  houlUers.  II  n'en  est  pas  moins 
vrai  que,  même  là,  ces  galeries  procurent  de 
grandes  facilités  pour  l'aérage,  le  transport  sou- 
terrain ,  la  régularité  des  exploitations ,  l'explora- 
tion des  parties  encore  inconnues  du  sous-S(d  ,  et 
seraient  souvent  en  définitive  bien  plus  économi- 
ques que  l'emploi  des  machines.  Malheureusement 
la  division  d'un  bassin  houiller  entre  des  proprié- 
taires différents  vient  apporter  à  l'exécution  de  tra- 
vaux d'une  utilité  générale ,  comme ceui  dont  nous 
nous  occupons  ici ,  des  obstacles  que  la  volonté  de 
l'administration  n'est  pas  toujours  à  même  de 
vaincre.  ; 
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Le  tracé  d*uae  galerie  d'éooul^xient  qui  doit  ser-  Tracé 
vir  pouc  «ne  ou  plusieurs  eaii^oitations  doit  être^'lôoSem^t. 
dirigé  dans  le  double,  but  d'assécher  les  mines  con- 
nues jQsqu^i^u  niveau  le  plus  bas  possible ,  eu  égard 
à  la  dépense  que  la  richesse  et  l'étendue  des  gîtes 
permettent  d'y  consacrer,  et  d'explorer  autant  que 
possible  la  partie  inconnue  du  terrain.  En  général 
la  galerie  se  compose  de  partie  Jk  travers  bancs 
perpendiculaires  à  la  direction  des  gîtes  ex- 
ploités, et  d'embranchements  eiécutés  dans  cha*- 
que  gite  suivant  sa  directic».  On  cherche  d'ail- 
leurs à  réduire  la  dépense  du  creusement,  en 
faisant  passer  les  parties  à  travers  bancs  là  où  la 
roche  est  le  moins  dure ,  par  exemple ,  dans  des  fi- 
lons croiseurs  stériles ,  s'il  en  existe  qui  recoupent 
les  gttes  exploités  sous  un  angle  assez  voisin*  d'un 
droit.  Tout  dépend  à  cet  égard  de  la  configuration 
du  pays,  de  la  constitution  intérieure  du  ter- 
rain et  de  l'allure  des  gîtes.  La  galerie  débouche 
généralement  au  fond  d'une  vallée ,  sur  les  bords  du 
cours  d'eau  qui  y  circule  ;  on  place  son  orifice  à  un 
niveau  supérieur  à  celui  des  plus  hautes  eaux,  pour 
se  mettre  à  l'abri  des  inondations  accidentelles.  On 
détermine  ses  dimensions  d'après  son  importance. 
Si  elle  ne  doit  servir  qu'à  l'écoulement,  il  sera  ra^ 
rement  utile  de  lui  donner  plus  de  2  mètres  de 
hauteur  sur  1"',75  à  2  mètres  de  lai^e.  Sa  pente 
doit  être  fixée  d'avance,  et  il  faut  veiller  avec 
soin  à  ce  que  les  entrepreneurs  se  conforment  à  la 
pente  arrêtée,  et  tiennent  le  sol  aussi  uni  qu'il  est 
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-pessible»  pevr ^^m  te  ooun  dûs  «atis'iie  6(ât  pas 
jMtLfàé  pv  iM  taiéeifliKc^a  lit  é^m  leqaO^  elles 
imikut ,  pour  Mlar  >qii6te  scB  «  raoonvM  de  dé- 
ptf|li«nftrafa^partosMm,citate<]ii*i]p«^  en 
iont  cas»  6tM  IteMemcttitWtoiaé, 

La  peate4oiti6tretPè64kMe,  afin  de  perdre  la 
moindre  kautevr  pwsiMe  dam  rôteadoe  «ornent 
considéeaMe  dl^Ia  giderie  depuis  soft  orilce  jm- 
^'aax  f^tes  à  assédber.  Elle  sera  k  pev  ppèaianUe 
dans  tes  parties  oreusées  bors  des  c^s,  et-^  ne 
^erMtnt  poâttt  4»  passage  habitusl  des  ouirters, 
parce  qm  la  profimdeur  de  t^an  qcd  couvre  le 
solo'a  pis,  daae €éB  parties ,  de  gravée incoBTé- 
s&enilsi  tes  <ewix  j  eouleot  en  ^lertu  de  te  pente 
qoi  s'établit  h  tear  %wtfate.  Elte  seRi  êe  *f  ii  S  mil- 
lîèBies  dans  tes  parties  creusées  daœ  les  gîtes, 
q«i  servent  an  passage  desonvriers,  et  sont  plus 
eujettes  à  reeei'eîr  sur  le  sol  des  matières  lépreuses 
^'11  faut  entei^er.  Duis  le  cas  d'ailleurs  où  ces 
portions  de  paieries  devront  en  nteue  ten^K  ser* 
vir  au  transport  souterrain ,  on  leur  donnera  Tiu- 
cUnaison  néœssaire  i  la  facilité  dn  roedage,  qui 
n'est  guère  au-dessous  de  5  milli^bes. 
Exe  ation  ^^  galeries  d' ane  grande  étoidue  sont  iiaèitnel- 
des  galeries  lemeutattaciuées  à  te  fois  à  \ewt  orifice  et  sur  pin- 
enen  gj^^^^^  autres  poiutsde  teurtrsfjet,  au  moyen  de  pnits 
déjàexistants^  ou«pie  Ton  creuse  ^prês .  Ladirection 
étant  tracée  à  la  surface  dm  sol  par  des  jaions  ,  un 
niveltefloient  en  long  vérifié  à  plusieurs  reprises  et 
avec  beaneoup  de  smn^  teit.oanaaCtjne  tes  pradm- 
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éëiïrâ  éiàÊléë'âé  Yi  g4enç  aii*  dessous  dé  chaque 
I^ôhlt.  tki peut,  ixilSf&  dé  cnàqiiç,  pùils  cï-eusë  siir 
la  difëctiott ,  étàbfir  dedï  dstféb i&ontîùnë  s^'àvànçe 
vers  roriûce,  et  Tautre  danç  la  ^ectioi]\  opposée.  £a 
tiifcessttë  fté  tètitf  J^hoVisoiremeyiiM  é^ul  à  sec  çt 
â*&êl-eï'  ïèâ  p^ë^  eûite)?f^'''^n'Gis  di^' puits, 
Bù'^etftelésdëpèîisfeé  dû  éfeufé^&etit'tfiîîié  niâ- 
ïiièf-e  -DOtàble.  'Pou)t  tétidfe  i^puîsetifeiit  des;eàttX 
plus  fabilé ,  dti'pëUt,  sî  là  cB^tancê  dé  éëûi  pbîûts  ' 
â^attaque  saéCëSsi'^  est  médiocre  m  ë^î  &  iti 
pèrttë  qu*t«i~«lut  dôiïiier  au  soi  de  fa  galerie,  iiié- 
naçer,  loi^  (Hi  creusement  dès  delix  tdflfesi'tMie 
légère  peinte  on  sol,  poMt  q^è  les  eéAit  coiiîlétlt 
Uàturfeliemeirt  dfes  iieuï  iâiHés  velri  le  ^îts  trù^lés 
sont  rëçttés  dëûs  im  pinsaà^.  (5ti  ^  rfièjpalttffre 
ëhsnïlé  les  dîâitrë-iJèïrtes,  ttihqttèl  îés  cèmindliStai- 
tlbiis  sotit  éîattîeif  éôtft  'Poîrtfièé  ief  loua  lés  points 
tfattaqtKî.  ïl  fwrtd'atlleiirs'teufiife*  flrfi-  par  rfeo- 
mèt  ainsi  lé  soi  *teS  gîkleWë^^  a  m  attaquée 
sur  -pïusîetti^  j[>oinl!s,  à  éàUSè-iltes  Kgferès  ëif- 
lèeaià  ¥kè^tmé6  dafeië  les  vànmiMkàti,  «t  ponr 
<iuti  ctls  errftu^  i<è  âoiém  ^  {^^ËMftibtes ,  «n 
a  soin  dé  liSiti^  le  sM  d»g  MSfcg  <^#»y^«Ire»  à 
lid  fiiiiéaii  m  =pëti'  supëHktf '  à  c^fii  êé  là  galette 
iermiiiée,saicifè«»j|le«N»,  k)i«  de  la  MctificfitiMi 
déinîiive,  te<jaetm  A  laisse  dé  trop.  On  péàt 
tftir,  dM»  IH  Hiai^i  MÊèl^  4»  M.  de  ViUe- 
fiftsse,  les  MtaiiB  relMift  à  reiéOMloe  dé  It  «t- 
itrïe  dite  Tiefé  Gedrg  8ia»èii,  dntiÉée  à  fMfâ- 
■chemeM  d*!»!  clistrict  dtHHtoflB  d«  lartz.  <)ette  ga- 
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lerie  loDjfpie  d'environ  10  kOomitiies  (SOOO  toises) , 
fut  attaquée  simultanément  sur  dix-sept  points,  et 
terminée  dans  Tespace  de  dix-neuf  ans ,  de  1780 
àl7Si9, 
pr^euitiaiw     Lorsqué les exploitations  sont  situéesA  un  niTean 

*CÏ"  inférieur  à  celui  des  galeries  d'écoulement,  le  sol 
*M  toLC?^®  celles-cî  doit  être  imperméable,  sur  tons 

PMdaiM   les  points  où  les  eaux  pourraient  t(Hnber  dans 

inférieiireries  travaux  inférieurs.  Par  cette  raison»  les  par- 
ties exécutées  e^  galeries  d*aUongement  dans  les 
gîtes  exploités  doivent  être  assises  sur  le  mur  du 
gtte,  et  il  est  bon  qnecdui-ci  soit  entaillé  de  ma- 
nière à  ce  que  le  lit  des  eaux  soit  dans  la  roche  de  ce 
mur  et  non  dans  celle  du  gîte.  H  y  a  d'ailleurs  un 
autre  motif  d'agir  ainsi  :  c'est  que  les  eaux  provenant 
des  filtrations  supérieures  coulent  en  plus  grande 
abondance  sur  le  mur  et  sont  ainsi  recueillies  di- 
rectement dans  la  galerie.  Partout  où  des  circon* 
stances  particulières  ne  permettraient  pas  de  se 
conforma  à  la  règle  précédentet  etoù  le  sol  ne  se- 
rait pas  parfaitement  imperméable,  on  devrait  y  éta- 
blir un  canal  en  bois  ou  en  fonte,  pour  servir  de  Ut 
aux  eaux  et  les  contenir.  La  même  précaution  de- 
vrait être  prise  dans  les  parties  voisines  des  gitesoù 
la  roche  serait  traversée  par  des  fissures  qui  con^ 

Macbînei   muniqueraieut  avec  les  exploitations  existantes. 

puiaement.  ^^  appareils  usités  dans  les  mines  pour  l'épui- 
sèment  des  eaux  sont  les  semx  ou  tonnes  mis  en 
mouvement  pw  un  treuil  à  Inras,  ou  par  des  ba- 
ritels  qui  cmt  pour  moteurs  des  chevaux,  Teau 


> 


et  tonnM 
àe«u 
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OU  la  vapeur,;  mei|Quait:#es. norias  ou  chapelets v 
le  plus  souye^  des poHijÇB'dQ diverfi^^çonstruc- 
tians»      .  .    i 

Dsm  lesrpuits  eu  cxjsmtfaum  ^kmqoB  les  eaux  seanx 
ne  sont  pas  «muslTegiept  «feoniaiites,  ojiies  oc- 
trait  dans  tes  mêmes  tonnes  que  les  déliàws^t  au 
moyen  de  treuils  ou  de  baritels.  Ces  tonnes  scmt  vi- 
dées le  plus  souvent  à  la  manière  ordinaire»  etsapa 
les  détacher  des  câbles  d'^lmstlon,:  on  djJspoKt 
sur  le  devant  du  fiuits,  une  ^mte  d*auge  ou^^'ob* 
caisseqient  jen  bots  (Voyez  ]bl  fy/.&^Pl.  XLKl)^ 
dont  le  fond  est  indinô  en  avant;  cette  ange  est 
fermée  /lu  c6té  du  puits  par  une  pièce  de.bc^ 
tranversaleefpnnant  rebord»  Au  ba^  du  plan  incliné 
et  dans  un  angle  esl  ménagi^  un  trou  par  tofuipl 
s'échappent  les  eaux;  un  bout  de  esAil  le»  o»- 
duit  h  une  petite  distance»  d'où  eU»  ne  puis^- 
sent  pas  rentrer  par  inftltraticm.dans  le  puits  ;  les 
déidais  solides  enlevés  en  même  ten^»  que  Teau 
restent  sur  le  fond  de  Fauge  »  et  sont  repris  à  la 
pelle»  pour  éttre  jetai  plosloifi»  ou  cbargés  au  besoin 
dans  des  brouettes* 

Quand  on  emploie  des  tonnes  de  grandes  dimen* 
sions  élevéespar^baritels»  cm  1^  videsouvent» 
ainsi queiM>nsravons  eipllqué  pageiOS»  en  les  lais- 
sant retomber  en  portée  ftox  sur  une  barre,  mobile» 
et  les  pcnwant  par  derrièreavec  «e  seconde  barre 
mobile.' I^  eboc  de  la  tonneretiimbant  sur  la  barre 

peut  eecasimBar  la  rupture  de  celles»  et  il  fiuit 
éviter  que  iMtegnraits  ne  tombent  dansle  puits  ou 
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ilB  f&mfisiëttt  «âerait^lèdsei'éM  oAtfiers;  t^^M 
pmtqmh  lWBqii*ott-feiiHiMe  ce  MoAt  Aé  lAéehargcs 
mept,  on  attache  la  barre  par  ses  deux  extrémités 
44lis "CëMOft  MàaiMMÏ^'^iiiuÉF^oiltti  fli^^ukilèBes, 

la  BMûscBtivre  sdlt^poniflHe,  et  aiitqtfeÀâ  tes  firag- 
méms  de  la  bmnt  r^léttnenfl  stt^èndtis  en  cas  de 
*tt^ttre.  Hftl^ê  cette  pi^écàtitîoii ,  fl  âitwë  asscx 
«Mitent  ((ne  IM  oâTtiefs  qui  ti'âvâiltènt  *a  cftiuse- 
meirt  sort  Messes  par  uht  pieik-e  ou  tto  fragment 
•dé  bois  qui  retombe  daâs  le  pufts ,  cft  il  serait  pru- 
ééut  de  substituer  aux  baires  iMientige  i-  nmletfes 
trfts-solidenieDt  c«ii9truite,  ïsidHlé  sut*  des  fâfls  eta 
fer,  et  qUeTonlerfintavaticefStirlepuîls,  lorsque 
ta  IMAnewiraît  déj^a^sé  le  fRan  de  adtf  ot^ifice ,  pour 
^a  laisser  wwuîte  retorabei*  sur  e«tt  auge ,  ou  elle 
serait  vidée  en  la  renversant  par  «h  pWeédë  ana- 
togae  à  celui  que  nous  wons  décrtt.  H  ne  serait 
pas  d*aiDeurs  uécesBain^  qtte  tevié  %uge  recounit  la 
totalité  db  pttHs.  Il  est  i&diS]p^Mil^  de  reu^erser 
]»  tonne ,  eft-on  «m  peut  M  tidefr  pht  iiÈÊé  soup«^ 
de  fond,  lorsqu'elle  ramène  à Iv^iG^de Pe«*  et  é(!& 
œvfaxo  9CrrHiea« 

Les  seftux  <m  1«b  tooBeâ  soM  €iÉ6ore  ecteez  ssfiH 
T€nt  eidpl«yéeâ  pMir  répvkteCMAt  des  eMËt,  dtes 

Ilêre;  lorMfoe  Mb  «mu  Mftt  fm  aflWWteUIeB,  et 
qae  cellw  (|ai  ^irnhiaat  pMtatt  la  joomie^  ttw- 
-T«a  pdavent  ècn  Aidleinat  eoBMnis  ûmB  hd 
pviSMMl  «u  téservvir  «te  pKÉUatfàbmÊaÊka»^  ai  lés 
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époisectefoe  jcmr,  apf^s^4{u«%  fwmét  Se  ttwtSl 
est  tBnÉBBuéBj  «n^iB^rv^Bt  Ht  la  nmeidne  et  ides  c&* 
Ues  ^exnradftoB  ^  et  renafAaÇMit  ^éécAement'  les 
beaties  4'mtFa£fi<Hi  f>ar  (fes  tdfines  à  "ean.  Bans  ce 
CM  fl  est'lMm  €'aiH)ir  des  'tournes  ^fffifiemem  ^con- 
«troitet,  àiai^^cmpaipedeYbnd^^i'serenTfd^ 
mrt  pranqrtemeM  «dasis  le  prSsorS,  et  se^'néfeM', 
-ma$  6»p%  teiïversëes ,  dans  *Bfie  afoge  à  roulettes 
que  lV)*'^prasBe  bot  le  puits,  dès  que  la  teiAie 
a  dépasbé  le  pl»i  tte  mn  ^fn^ce.  lies  %t>»Ms  eii 
bois  et  •nnè  8Dttpâ|»  ^  4bn4  SHraagètit  ^ast 
de36e  xempMr;  '  pendant  cê  teraf)»  on^  ecmfitiuè 
à  :âiiiner  da  €âMe  q^fd  rsmt  ensuite  fêièvef; 
le  rettveKemem  des  tonnes  «rrivêâs  au  jwt  a 
le  dftttble  moê&féakfcX  d*ërîget*  une  màîMsutiiè 
assez  péftible^  et  de  détruire  promptemeMIe» 
tonnes. 

Si  f  ëpdiseiiieat  ax^ec  de»  toimes  est  à  peu  près 
oootiiKi  et  icfpère  par  un  pàits  qui  ne  serre  pas 
eft  même  «eflips  à  FeîfractKm  des  lUiftëroSs,  cm 
pewt  *Hder  la  totme  au  moyen  d'une  (fisposât'îon 
trèB-Jiteîple ,  représemée  fig.  l  ,  PL  Lin ,  qui 
consiste  à- la  suspendre  «n  c4Me  par  ui»e  ansé*en 
fer  tenant  4  des  tcmraimis  sédiia&ts  sur  ^  pèrroi 
extéfieure,  et  qui  sont  placés  aux  deuit  extrémités 
d*m  diaBèlre  situé  i  unis  pelite  Imirtenr  aiMiesms 
daieentPe  d9  gra^âéde  hi  tétine  m^ttplte  d'^k.  Les 
tmriMMs  towtient  liliretfieiit  dans-  les  <«ââ  qui 
temiaent  les  éeox  faranclie$  de  rMse.  Lursqué 
rofnfiee  tfca»  «ime  pleine  d'en  «  4Épikmé^(i» 
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quelques  centimètres  le  seuil  qui  ferme  du  côté 
du  puits  Taicaissement  destiné  Areceroir  les 
eaux,  la  tonne  est  saisie  par  Textrémité  recoor- 
bée  en  forme  de  crocbet  d*une  lige  esk  fer,  dont 
Tautre  extrémité  est  retenue  au  fond  de  Fenca^ 
sèment  par  une  pièce  transversale,  mobile  dans 
les  ceils  de  crampons  ficbés  dans  ce  fond.  La  tige 
recourbée  peut  ainsi  se  releTer,  en  tournant  au- 
tour d'une  charnière  horizontale  passant  par  sa 
seconde  extrémité  ;  en  continuant  &  élever  la  tonne, 
celle-ci  se  dérerse  par-dessus  le  seuil  de  Fange; 
lorsqu'elle  est  vide,  il  suffit  de  tourner  en  sens 
inverse  pour  qu'elle  redescende  dans  le  puits;  la 
disposition  que  nous  venons  de  décrire  est  fré« 
quemment  usitée  pour  des  épuisanents  d'eau  qui 
se  font  à  l'aide  de  treuils  à  bras  et  de  seaux  d'une 
capacité  médiocre. 

Les  fy.  2  et  S,  PL  LUI ,  représentent  une  dis- 
position qui  peut  être  adoptée  pour  l'épuisement 
de  l'eau  dans  les  puits  inclinés.  Les  tonnes  sont 
remplacées  par  des  caisses  prismatiques  en  bois 
ou  en  tôle  a,  pourvues  de  roues  qui  circulentsur 
deux  lignes  de  rails  posés  sur  le  mur  du  puits  in- 
cliné. Ces  caisses  sont  attachées  aux  cAbles  par  une 
anse  b  qui  saisit  deux  tourillons  fixés  aux  parois 
latérales,  à  peu  près  à  la  hauteur  du  watre  de  gra- 
vité de  la  caisse  pleine.  Arrivées  à  la  partie  supé- 
rieure du  puits,  les  roues  antérieures  de  la  caisse 
viennent  s'appuyar  sur  les  extrémités  ce  des  rails 
qui  sont  recourbées  drculairement  vers  F  intéiKur 
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dn  puits,  de  manière  à  embrasser  ces  roues«  Le 
treuil  continuant  à  tourner  dans  le  même  sens ,  la 
caisse  est  soulevée  en  tournant  autour  de  Tessieu 
des  roues  antérieures ,  et  son  contenu  se  déverse 
dans  Tauge  établie  sur  le  devant  du  puits.  La  caisse 
est  guidée ,  dans  ce  mouvement  de  rotation ,  par 
deux  pièces  latérales  en  fer  ou  en  fonte  d^d^  fixées 
sur  le  mur  du  puits,  contenues  dans  des  plans  ver* 
ticaux,  écartés  d'une  distance  un  peu  plus  grande 
que  la  voie,  et  qui  laissent  celle-ci  entre  eux.  Ces 
pièces  sont  courbées  suivant  un  arc  de  cercle  dont 
le  centre  est  sur  Taxe  de  Fessieu  antérieur,  lors- 
que les  roues  sont  appuyées  sur  les  bouts  récour- 
bés Vr  des  rails.  Deux  roulettes  r,  r,  fixées  aux 
parois  latérales  de  la  caisse,  viennent  s'appuyer  sur 
les  pièces  dd^  en  même  temps  que  les  roues  anté- 
rieures s'appuient  sur  les  bouts  ce  des  rails.  Les 
roulettes  r^r  embrassent  les  guides  rf,  d  pendant 
la  rotation  de  la  caisse ,  et  cette  rotation  est  li- 
mitée par  la  forme  recourbée  des  guides  qui  em- 
pêche les  roulettes  de  s'élever  beaucoup  au-dessus 
de  la  position  où  le  fond  de  la  caisse  a  est  hori- 
zontal. Lés  caisses  a  peuvent  être  munies  de  sou- 
papes de  fond ,  pour  en  faciliter  le  remplissage 
dans  le  puisard. 

Un  épuisement  continu ,  exécuté  à  l'aide  de  ton- 
nes, devient  du  reste  très-coûteux  par  l'usure  ra- 
pide des  câbles  due  à  l'état  d'humidité  constante 
où  ils  se  trouvent.  Il  est  beaucoup  plus  éconô- 
naique  d'avoir  recours  à  des  pompes. 


Noriaiet  Les  oorias  et  les  cbapelets  utrîifiaiw  aoat  qpel- 
^»peieu.  ^^f^  empbjés  dansrlea  mines  «  pour  des  épms^^ 
ments  temporaires  à  de  petite»  grofondpiirs^  Ce^ 
machines  ne  diffèrent  paa  par  leur  construcliaa  de 
celles  que  tout  le  monda  connaltt.^9ii  sont  em- 
ployées dans  les  travaux  d'un  autre  gemre;.  c'est 
pourquoi  nous  ne  nou&  j  arrèterona  paa^  N«u&  fie- 
rons remarquer  seulement  que  remploi  d'une  no- 
ria, c'est-à-dire  d'une  chatne  sana  fin.  articuJyé&À 
laquelle  sont  fixés  des.  seaux  équîdistanta^  et-  qui 
se  plie  à  sa  partie  supérieure  sur  les  extrémités  de 
bras  ou  de  cloisons  planeafi^^ées^sur  uu  arbm  Jmrir 
zontal,  pourrait  4tre  d'un.  usags^aYantegeaix  foor 
le  creusement  de  puits -peu  profond»  danades.  ter- 
rains tendres^  sablonneux  ou^angitemb,:  ok  ï  arrir 
verait  dea  eaux  chargées  de  grajifiera^  ei  aattn» 
corps  solides  qui  détruisent  promptraaenl^  loa>gar- 
nitures  des  pistona  des  pompea,  etemp^cbântle 
jeu  des  soi^^ajiea.  Il  fondrait  alors  quaJa.nfina  fiU 
disposée  de  laçoaà«  pouxoir  épuisœ  les.  eaux  à  des 
profondeurs  croksanlea^  en.  les  TersanttopjpBK  à. 
peu  pi^  m  mreau  de.Korifioe  du'puita.  Oa  saftis* 
ferait  à  cettftCQndition»,ea allongeant, la  chtine  <yi 
porte  les  sceaux  àmesure.de  L'approfondâssanifintt 
ce  qui  exigerait  que  les  tiges  dont  eUaesLfiûrmée. 
fussenit  réunie»  par  dea.  boulonna  Yi&oaàjd&Tettes 
facilement  amovibUuk 

Nous  ne  c(»aseilleFions.pas  Tusage^de^cetta.  ma- 
chine pour  des  profondeurs,  un  pejougrandea»  égales 
ou  supérieures^,  par  exemple»  à  lamèti^  tfitca. 


ipouBiiBirr  pw  tu^i  dm  mines.         |M» 

xiiimtW  om^fmstmmmt  e^i^o»^  ht  ^91^ 

Pour  dfis  énBJ^enwTvta  temnaraices .  à  de  netitesi  » 
profondeurs^  op  se  sert  ns^ez  fr^cjnemmçnt  dftiMîs de  petites 
poiqi^s  en  boiat  d^une  çoQstruçtioQ  e]Ltrêi;aem«iiti  ™*°*^'"' 
simple.,  qui  sopt  cQnfeçtiounées  sur  l^  supç  wAwR 
it  entfe:teQues  par  de&  ouvriers.  lK>J;^Qrsi»  ^ 

La  /îg«   4«  ^'«  l'IU,^  représente  ime  pompe, 
de  ce  genre.  Elle  se  compose  d'un  troQc  d'arbre 
for^^  dont  Iç  dianiètre  Intérieur  est  plus  gran<{ 
dajas  la  partie  supérieure  mn  quç  dans  la  partie 
inférieure n(7 ,  de  sortci  qu'il  y  a  en  un'  Une  assise 
annu^^ire  sur  laquelle  est  posée  la  soupc^«'^,dite 
soupape  d*aspiration ,  et  quelquefois  soupape  infér 
fieure,  soupape  ^xeon  dormante.  Un  pistoi^  creux, 
I*,  muni  d'un  clapet  c,  se  meut  dan§  Ift  bas  dç  1^ 
partie  large  du  tuyau ,  immédiatçnxent  au-dessus 
de^Ia  soupape  S*  Là  partie  rétrécie  îniféçiepre  fait 
foitetion  de  tuyau  aspirateur.  Le  tuyau  étant  piionçé 
par  ie'bas^dans  Peau  qu'iP  s'agit  d'élever ,  on  im- 
prime aui^i^irP,<lontla  tige  T  s'élève  au-dessus 
de  l^orifiëë  supérieur  et  est  munie  d'un,  manche 
fran^varsol^lif  :%ii  mouvement  rectiUgne  alternatif, 


•dont  rampUtnde,  quand  le  piston  est  niû  directe- 
ment à  br^,  est  de  30  à  &0  centimètres.  Lorsque 
le  piston  monte,  le  clapet  é  de  la  soupape  S  s*oq- 
Tre ,  et  en  supposant  que  ht  pompe  soit  déjà  rem- 
plie d'eau ,  Feau  qui  est  logée  dans  la  partie  infé- 
rieure no  de  la  pompe ,  traverse  la  soupape  S  poor 
.  remplir  Tespace  qde  le  piston  laisserait  vide  en  des- 
sous de  lui ,  tandis  que  Feau  du  puisard  poussée 
par  la  pression  de  l'atmosphère  s'élève  dans  la 
pompe ,  suit  et  remplace  celle  qui  était  précédem- 
ment engagée  dans  le  tuyau  n o.  En  même  temi>s 
le  clapet  c  du  piston  est  fermé ,  et  la  colonne  d'eaa 
soulevée  par  le  piston  se  déverse  en  haut  du  tuyau. 
Lorsque  le  piston  redescend,  après  avoir  terminé 
son  excursion  ascendante ,  le  clapet  c'  de  la  sou- 
pape S  se  referme  et  s'oppose  au  mouvement  ré- 
trograde de  l'eau,  qui  a  précédemment  rempli  l'es- 
pace compris  entre  cette  soupape  et  le  piston.  Le 
clapet  c  du  piston  s'ouvre ,  Feau  traverse  ce  piston, 
ou  plutôt  le  piston  s'enfonce  dans  Feau ,  et  il  sort 
alors  par  la  partie  supérieure  de  la  pompe  un  vo- 
lume d'eau  simplement  égal  au  volume  de  la  partie 
de  la  tige  T  du  piston  qui  était  d'abord  horp  de  la 
pompe ,  et  qui  s'inmierge  à  mesure  que  le  piston 
descend.  Nous  supposons  que  nos  lecteurs  connais* 
sent  les  principes  physiques  qui  déterminent  l'as- 
cension de  Feau  dans  les  pompes,  ainsi  que  les 
causes  capables  de  prévenir  cette  ascension ,  et  de 
produire  ce  que  l'on  appelle  des  wrréU^  dans  le 
cas  même  où  la  course  du  piston  ne  s'élève  au- 
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dessus  danifeaii  de  Teau  dans  te  puisard,  qu'à  une 
hauteur  iufiêrieure  à  celle  d'une  colonne  d'eau  fai- 
sant équilibre  &  la  pression  de  Tatmosphëre.  On 
sait  d'ailleurs  qu'en  cas  df arrêta  il  suffît  que  la 
pompe  soit  une  fois,  remplie  d'eau  dans  toutes 
ses  parties,  pour  que  son  jeu  ne  soit  plus  inter- 
rompu. Nous  passons  en  conséquence  à  la  des- 
cription des  pièces  qpi  composent  la  pompe  très- 
simpte  que  la  fig.  &,  PI.  LIII^  représente  dans  son 
ensemble. 

L^  fig.  6  et  6  rq>résentent  ^ur  une  plus  grande 
échelle  le  piston  P  en  section  verticale  et  en 
projection  horizontate.  Lsl  fig.  7  est  une  section 
verticale  de  la  soupape  S,   dont  la  projection 
horizontale  est  donnée  par  la  fig.  8.  Le  corps  de 
la  soupape  S  est  un  cylindre  de  bois,  évidé  dans 
la  partie  centrale  suivant  un  c6ne  tronqué  dont  la 
grande  base  est  tournée  vers  te  bas,  et  muni  d'une 
anse  &ï  fer  amb.  Le  dapet  c'  est  un  disque  de 
cuir  d'un  diamètre  plus  grand  que  celui  de  l'orifice 
supérieur  a' ^  de  la  soupape,  protengé  sur  une  par- 
tie de  la  ckconférence  en  un  appendice  9,  fig.  8,  qui 
est  cloué  sur  lès  bords  du  cône  en  bois«  Ce  disque 
de  cuir  est  placé  entre  deui  disques  de  bois  ou  de 
métal,  dont  le  supérieur  ^  a  un  diamètre  plus 
grand,  et  l'inférieur  e'  un  diamètre  plus  petit  que 
a'  tf.  Le  disque  solide  e  est  d'ailleurs  d'un  diamètre 
un  peu  moins  grand  que  celui  du  cuir.  Les  trois 
disques  sont  réunis  par  des  clous  qui  les  traversent 
tous  trois  et  sont  rivés  des  (teux  bouts ,  ou  par  de 

ui.  2'i 
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petits  teukRM  à  vit»  La  roiémm  da  disqpie  e 
ea^pèdve  le  oair  d'être  enfbiieé  pw  la  pKM&on 
de  Fera  stpérieure  dMt  le  ^de  iofikieor*  Ce 
diBfM  se  prolonge  d^aiiteurs  en  ma  appendice 
m  peu  rdevë,  j^acé  da  mêue  côté  f|iie  Tap- 
pendice  du  disque  et  eoir,  et  qui  empMÊt  le 
clapet  de  dépasser  la  sttwtien  verticale  et  de  ee 
renverser  cmupléeHBieDt  en  arriéra  «  Iws  de  r«&* 
picatian  produite  par  k  mouvenieiit  ascension* 
nel  du  piston.  Le  cône  en  bois  est  eninaré  de 
chanvre  non  tnssé,  endnit  d'an  corps  gras^  qnel- 
<IiieftHS  seulement  de  tem  glose»  Lors<pie  la 
soupape  est  garnie  de  sondBqpet,  on  rintrodoit 
par  la  partie  snpérieure  de  la  pompe ,  et  on  fen- 
fimee  à  Taide  d'une  tige  en  fer,  en  ilrappint,  au 
besoin ,  avec  ménagement ,  juaqfu*à  ce  qn'eUe  soit 
assise  sur  son  siéf^  anttnlain  nu',  fy.  lu 

Le  piston  est  en  bois  et  a  la  même  forme  que  la 
soupape  S.  L*étrier  auquel  la  tige  est  attachée  est 
quelquefois  en  bois  et  taillé  dans  le  même  morceau 
que  le  corps  du  piston.  Le  clapet  du  piston  est  en 
cuir  comme  celui  de  la  soupape.  II  est  cloué  par 
une  queue  sur  le  rebord  ik.  La  gamitOK  du  piston 
qui  empêche  Veau  de  passer  entre  fan  et  le  taynu , 
est  une  simple  couronne  en  cuir  adb¥^  pg.  5, 
clouée  par  le  bas  contre  Je  bord  infiÊrienr  dn  cf- 
lindre  creux  en  buis.  Lorsque  le  piston  s*élève ,  la 
pression  de  Tean  qui  est  an^destos  de  lui,  écarte 
cette  couronne  du  bois  ;  èUe  prend  une  fMrme  éva- 
sée, aioBi  qœ  le  représente  la  pg.  S,  et  son  bord 
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.  tos anwiclwaïiyett âdîwlte^ iwiwwiiiliii tirs o« 
héiBtMjn^  MteM  ftÉre  wMtMUMf  4«s  pistons  et 
dM  80ttpaq[MKtml)liblet,  et  MstépiMr.  £e  pisiM, 
qBtanii£alK«oîft  dei^épamtlDM,  wi^^  )» 
IMrtieéa|iériMffife  do  Wyafe  La  sAnpape  dormante 
aer6iBea«fei]HrIlL  Oiit4taldi^«h«r  aafoftddtt 
tvyauv  Bxb  m9fm  d'une  «lg«  en  Mr  de  KmgAenr 
amvenaUe,  et  ifoi  se  timiiie  partm  ca*ochet  avee 
lequel;  on  saisit  en  litoiiiiaflnt  Tubô  en  1er  de  te 

hotÊtpn  la  pomiie  esl  ptacée  dMs  des  galeries 
hoBses,  la^^geqmsertàfrasier  la  soapape  S  On  à 
Ift  retirer ,  est  c^m^Miiée  de  plulieurs  tringles  rén«* 
nies  4  arlkolâtinii  :  dinque  iringle  est  tenriinée 
àim  boolf  par  us  aiHB»i»fèimé/éi  àTantre  par 
«n  aiméui  qnî  ttate  on  pem  ooTort ,  de  manière  & 
pouvoir  y  JÉtMdnire  l'anaeao  de  ta  tfge  précé- 
dcttte.  ÏMnkiJÊtéà  ilèse ^ des  aaiix  trdid)les,  dans 
lesquelles  il  y  a  du  gravier  ou  des  fragments 
ÛB  nnmrai  j  on^ealonre  lé  Aas  ém  to]ran<Pun  pa* 
BKr  rai  osisr  91e  Peso  aspirée  doit  trmnser,  et  qui 
empôdie  iBseorpe  soHdes  de  ^intrddiAre  dans  la 
pam^;  ans  cefat^  edlè^  soMit  Ueiitltt  hors  de 
senrtœ. 

Les  pompes  décrites  ci-dessas  sent  prineipate* 
UBott  iMiiéesdaoiles  travanic  istérieme,  pour  élever 
les  enox  peo  alniAnlm  qui  se  rSuntosent  au  fond 
4ifsferieslotabiécae«depQilskilérieiifs,^  les  re« 
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jeter  drasdMgttleftoifiiileftcoiidaiseDtà  tm  r^ 
voir  où  elles  sont  reprises  par  d^autres  nMdiiiies; 
9)les  n'pat  jwnis  m.ûA  de  10  nfetm  de  lon- 
gueur totale:  la  partie  qui,  est  aoïKlûasoas  de  la 
soupape  donnante  a  de  ft*»SOà  3  mètrea.  Elles  sont 
aisées  à  transporta  et  à  mettre  en  plttce.  Dans  les 
galeries  inclinée»^  on  Ijss  oonohe  tout  aU^f^anent 
sur  le  sol,  où  <m  les  fixe  an  inofen  de  quelques 
traverses  en  bois  et  de  crampmis  en  fer.  On 
manœuvre  le  fâston  à  bras,  soit  directement,  en 
saisissant  une  poignée  transvenale  ixée  à  Tei- 
trémité  de  la  tige ,  qui  est  alors  terminée  en  T 
comme  dans  la  /^,  &,  soit  par  Tintermédiaire 
d'un  levier  <f  roit  on  co^dé  à  bras  inégaux.  Le 
piston  n'a  jamais  an  delà  de  16  à  16  c^timètres  de 
diamètre;  il  faut  laisser  an  boisde  TarlNreforé  une 
épaisseur  de  &  à  6  centimètrea ,  œ  qui,  pour  une 
pompe  de  16  centimètres  d'onvwture,  exige  one 
bille  de  bois  de  S&  à  S6  centfanètrea  de  diamètre* 
Ces  billes  sont  das  tiges  de  sapin  bien  droites ,  sans 
nœuds  ni  défauts. 
Grosses  .  Ou  employait  entrais  beaueoap.de  pompes  en 
bmsTpoinpes  ^^^  >  même  pouT  des  ^uisementa  à  de  grandes  pro- 
^^®^'  fondeurs,  et  il  «liste  encore  dans  plusieurs  an* 
ciennes  expl<ntations,  des  lignes  de  pompes  de  ce 
genre,  dont  les  pistons  ont  jusqu'à  20  ou  25  centi- 
mètres de  diamètre,  étd>lies  les  unes  au-dessous 
des  autres,  ùbxèb  des  puits  prcrfimds.  Etles  sont 
appelées  pompes  bassei^  parce  qu'eUes  n'ont  guère 
plus  de  8  à  10  mètres  de  banteur  totale,  et  que 
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leur  piston  joue  dans  la  partie  supérieure ,  le  tuyau 
aspirateur  ayant  jusqu'à  6  ou  7  mëtl*és  de  Ion-- 
goeur.  On  les  a  remplacées  presque  partout  par 
des  pompes  en  métal  4*un  ^fet  bien  meilleur  ,  et 
d'mi  entretien  beaucoup  moins  dispmdieux.  Nous 
nous  bornerons  en  conséquence  à  i»fi<)Uer  ici 
leur  mode  de  construction.  Les  andenties  pompes 
en  bois,  àite^  pompes  bams^  se  composent  d'un 
cylindre  asse:^  court  de  1°"  à  1^,50  de*  longueur 
au  plus,   formé  d'une  biUe  de  bois  forée  au 
diamètre  intérieur  nécessaire  pour  contenir  le 
piston,  ou  de  douves  ^paisses  réunies*  par  des 
cerdes  en  fer  et  dressées  avec  soin  à  rintérieun 
Au  bas  de  ce  qrlindre  est  adapté  un  antre  cylindre 
formé  d'un  ariA«  foré  sur  un  diamètre  plus  petit , 
ayant  6 ,  7  ou  8  mètres  de  longueur  au  plus ,  qui 
doit  ftire  fimction  de  tuyau  aspirateur  ;  un  clapet 
dormant  de  construction  semUaUe  à  celui  que 
nous   avons  décrit  précédemment,   r^ose  sur 
l'orifice  supérfeur  de  ce  tuyau  où  il  est  main- 
tenu, soit  par  le  frottement,  soit  par  le  poids  de  la 
pièce,  qui  doit  être  suffisant  pour  qu'elle  ne  soit 
pas  soulevée  par  l'aspiration,  lorsque  le  piston 
monte  dans  le  corps  de  pompe.  Un  piston  creux  à 
soupape,  en  bois  ou  en  métal,  et  garni  en  cuir, 
joue  dans  le  cylindre  supérieur.  L'eau  élevée  par 
la  pompe  est  versée  dans  une  bâche ,  dans  laquelle 
plonge  le  tuyau  aspirateur  d'une  pompe  du  même 
genre  placée  au-dessus.  Les  tiges  des  pistons  des 
pompes  placées  ainsi  en  cascade  les  unes  au- 
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dfîitiif  dM  Mrtpw,  flwt  attocbé»  à  d«  pMenees 
.fixé»  sur  «M  mèBie  tifft  ▼•rticMte  «n  feais,  dite 
^BattNiM  tige,  fM  s'éaettA  diw  toaie  li 
deur  do  imits^  et  rafolt  de  to  wuridi 
un  mottveneiit  de  Ti^-et->viiwt  4ii*^e 
nique  ma  t%et  de  toirtw  les  pempei  CdkMâ 
agîaMBt  ftfMfw.  eHOèMMeni  per  eefirli—  ;  cv 
re9n  est  ¥cnée  à  hm  trte^pelite  èiutenr  en- 
dessus  de  la  tiiBile  supérieiire  de  la  ceoMe  dn 
pistra  ;  elles  4nt  des  inconvéofeiita  «revea  et  noas- 
breax. 

1  <»  £lles  sent  si^ettes  à  des  «mMs»  lonque  le  pi^ 
ton  vmré  à  Feitréosîté  ârférieuM  de  aa  cenrse, 
ne  touche  pas  la  see«Ape  dormante. 

â' ]^  garaftnrés  en  cmr  deepiiftSDs  deheatl  èti^ 
chanfâes  très^^réqfeMuUSDt,  et  m^gré  e^^  en 
ne  {mrvieat  pas  à  Mbst  des  perles  d'eafe  eea«idéra- 
blés,  dues  i  rosnre  inégale  et  irpéenlitoe  dn  cfiiÊr 
dre  en  bois  dans  lequel  jenent  les  piétons. 

dr  Si  une  pompe  placée  à  un  nifean  élevé  perd 
Bon  eau ,  les  pompes  supérieures  cessent  d- être  ali- 
menées,  et  Fenu releoibe au^iind  da  pinte,  après 
avoir  été  élevée  ImHUeaieBft  par  les  peoipes  uâé- 
rieures  qui  sont  en  l)on  état« 

V  l^  grand  nombre  de  pistonsetde  pompes  né- 
cessaires pour  élmear  les  eaux  d'une  profi^ndecur  un 
peu  considéraMe,  donne  lieu  à  des  réparations 
presque  centinuettes ,  ce  qid  oocasiowe  dee  temps 
d*arxét  fréquents  dans  répuisement,  et  pow  que 
ces  temps  d'arrêt  soient  plus  courts^  il  faut  avoir 
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un  graad  aMobro  4e  piàee»  de  Fecbange  furètes  k 

9r  han^gfe  tes  olivets  d'«t|iintiaQ  jnerdent  l'çaa 
et  «m  boiwa  C^tre  rf^enés,  «i  oie  pi^ajtiss  enlever 
que  p«r  roriifee  wa^ériaas  de.)«  fxmpe.,  et  pour 
cela  il  est  Béoeeaaire.de  retirer  d'abord  le  piston. 

On  •  inaédlé  A  qudivifiSHins  de  oe»  inconvé- 
niente;  aùui  eiBi-a  ooupoeé  les  cyïin&res  on  e0qt$ 
I^PWHN»,  dtna  iesquiela  jouent  les  pisteM,  de  dew 
pièees  de  l>oi8  deBtt-eylledriqaes,  doaUées  inté- 
rieureinentdefieseâleBdecttivreQttd'iuiinenehonde 
cuivre,  jintepo^âM  «:fee  ittl9po«ition  de  tnleeeu- 
duhee  deina»ticiinpennféaUeàre9U,eteenée»raBe 
eonlve  rentre  perdtftOBifitesinpn»  deXrette^àvjMk 
On  a  jdnt  le  c<»ps  de  pompe  m  Uvjvà  «mixeUiir, 
pir  Btt  œaidiai&enMMenfaié  de  doavee  xéui^es 
par  fit»  oendfè»  en  1er,  dontie  diaoM^tre  intérieur 
dépeaee  waipee  le  dianàlneetateieiu'  du  cmrps  de 
poBipe  etjàiikt«|wi-«ipûDRteBC.  Q»  deux  parties  €Sh 
trent  dans  les  exti^aHiés-oppuiéei  du  neni^KA,  où 
4faM  ioata«i«i«tlii8  par  .un  piwtefe  très-saré 
iipeiMiiénMfrà  l'een.  On  e  MéMgé  dâos  repais^ 
8enrdtt«aMbM»mftoiiiiertii»e«nnr4^«s8eK8rande 
pour  qu'on  pât  y  paieer  te  mtà»,  «t  extraire  la 
Houpi^.doraiante,.fHi  est  pU«ée  surVoiifioesupé* 
fieiir  du  ti9aiia4)ii«teKr,  tenype  cette  soupape  « 

Mtieeivmertttre  esifermée  par  un  tanqxMi  en  Ikhs 
MWAlte  toose  d'une  pyramide  troviguée ,  et.nuôn* 
lauk  en  pli^^  par  un  cercle  de  Iw  et  une  vis  de 
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pression.  Celte  disposition  a  permis  de  fixer  la  sou- 
pape dormante  d'une  manière  inyariable  sor  Fori- 
fice  supérieur  du  tuyau  aspirateur,  et  de  la  retirer 
sans  enlever  le  piston ,  quand  elle  a  besoin  d^ëtre 
réparée.  Elle  a  permis  aussi  de  surmonter  le  corps 
de  pompe  par  une  colonne  de  tuyaia  j^os  ou  moii» 
haute,  dans  l'intérieur  desquels  passe  la  tige  du 
piston,  et  où  Peau  est  élevée,  l(Hrsque  lepisbm 
monte ,  pour  se  verser  à  un  niveau  supérieur.  Les 
pompes  aspirantes  ont  été  ainsi  transformées  en 
pompes  étévaloirei.  En  même  temps,  on  a  diminué 
la  longueur  du  tuyau  d'aspiration,  ce  qui  a  rendo 
les  arrêts  moins  fréquents ,  et  l'on  a  diminué  le 
noml»pe  de  pompes  nécessaires  pour  porter  l'eau  k 
une  hauteur  donnée. 

Ck)mme  les  améliorations  que  nous  venims  d'in- 
diquer se  retrouvent  dans  les  pompes  éUmsuriret 
métalliques ,  nous  nous  bornerons  à  décrire  avec 
détail  ces  dernières ,  qui  ont  des  avantages  inccNi* 
testables  sur  les  pompes  en  bois» 
Pompe  en      On  contiuue  néanmoins  à  faire  usage  de  ces  der- 
ânfoi^^irniéres  dans  quelques  circonstttices  particiUières, 
cremm^t.  ^*  notamment  lors  du  creusement  des  puits.  La 
pompe  la  {dus  basse  devant  être  oontInueUement 
déplacée  à  mesure  que  le  creusement  avance,  il 
importe  que  les  pièces  en  soient  assee  lé^es'pour 
qu'elles  puissent  être  maniées  facilement.  Cette 
circoDSlance  laisse  de  l'avantage  aux  pompes  en 
bois.  Les  fig.  9  à  45,  PL  UII^  représentent  une 
pompe  de  ce  genre  que  M.  Pemoltet  a  employée  à 
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la  mine  du  Huelgoat,  et  quMl  a  déci'ite  dans  les 
jémmks4i9ê  Mines. ^  La  fy.  9  r^Tésente  le  corps 
de  pompe  dans  lequel  se  meut  le  piston  P ,  la  sou- 
pape donnante,  et  la  partie  du  tuyau  aspirateur 
conttgnê  an  corps  de  pompe.  Les  fig.  11, 13  et  IS 
sont  une  section  Terticale  et  deux  projections 
horisontales  du  piston  P  vu  en  dessus  et  en  dessous. 
Les  fig.  iktt  ib  représentent  la  soupape  dormante 
et  son  clapet.  La  fig.  10  représente  le  système  qui 
s*adapte  à  la  portion  de  tuyau  aspirateur  fixée  au 
bas  du  corps  de  pompe  dans  la  fig.  %  et  à  Taide 
duquel  on  prolonge  le  tuyau  aspirateur ,  à  mesure 
derapprofondissement  du  puits* 

Le  corps  de  pompe ,  fig.  9,  qui  est  formé  de  deux 
demi-cylindres  à&  bois  réunis  pat  des  firettes  en  fef  » 
estdeoblé  intérieurement  par  un  manchon  en  cuimre 
rouge  laDoiné,  soudé  suivant  une  génératrice;  rr 
sont  des  rainures  circulaires  ménagées  dans  le  bois, 
et  <pie  l'on  a  remplies  de  mastic  avant  la  pose  du 
manchon  esa  cuivre  auquel  le  mastic  devient  adhé- 
rent Cette  précaution  prévient  les  rentrées  d'air 
qui  poonrafeat  avoir  lieu  par  le  haut ,  ou  par  les 
deux  joints  suivant  lesqudis  sont  juxtaposés  les  deux 
demi-cylindres  en  bois.  BB'  est  le  tuyau  aspirateur 
introduit  par  le  bas  dans  rintérieur  du  corps  de 
pompe;  la  jonction  des  deux  tuyaux  est  opérée  par 
un  i^coti^  trés-serré  fait  dans  Tépaisseur  du  bois 
du  cofps  de  pompe  :  pp  sont  les  coupes  de  deux 
coins.  Le  joint  est  ainsi  parfeitement  imperméable  à 
VeauetÀr^.  Ledapet  r  de  la  soupape  dormante  ôst 
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posé  rar  im  qrlindre  wwt en  bnoïet^êsé 
les  boids  du  tuyan  wpîntair.  U  iwte. 
bas  da  corps  de  pompe  vm  capao 
leqnri  tombeet  les  graYiers  ^  autres  Moorps  aottiei 
eotrainés  par  Tean^  qw  ne  penTent  paa  dsaaeoRr 
sur  les  bwds  minces  da  cylindre  métattique.  Le 
clapet  e  est  fonné  d*aa  dooUe  coir  de  iS  wàMi- 
mètres  d'épaisseur  totale,  serré  entie  dem  roor 
délies  en  cuin^  ronge  d*inéfi^  diamètre  par  on 
boulon  d  qui  traverse  les  trois  disqnes.  La  roadelle 
métallique  sopérteore  porte  un  appœdm  ^  destiné 
à  jiréyenir  le  renTersement  du  dnptl.  Le  cylindre 
k  est  fixé  par  les  oreîUeB  o»  o,  sur  la  pmtie  an- 
périeure  dn  tnyau  BB',  an  moyen  de  denx  km- 
Ions  fie.  Les  cantéa  latérales  mémifées  dam  le  bob 
pour  loger  et  piaoer  les  écrous  in£&denn  ( 
plies  de  mastic,  après  que  ces  écrous  ont  été 
en  place.  Une  rondelle  de  cinr  est  inteapnée  entre 
le  bas  du  portenJiqiet  A  et  k  bois.  X  est  nn  tampon 
de  bois  amovible,  fermant  une  murertmre  par 
laquelle  on  pont  paamr  la  main,  lers^f on  fent 
enlever  ka  gmviers  qui  aeaontaoenmiriéaanbafrdn 
eorps  de  pompe,  au  subatteer  au  dapct  r  un  clapet 
neuf.  Les  fi^^  ii,  d3  et  Ut  r^réaenlent  le  fdaion 
appelé  par  les  mineurs  piatoii  du  Harli;  pâme  qail 
est  employé  dans  ce  pays  et  data  la  plupart  des 
mines  métalliques  de  l' Allemagne^  Ceat  un  bine  éa 
bois  de  hêtre  percé  de  aîx  trous,  évasés  fera  le  bas, 
pour  le  passage  de  r eau,  et  garni  d'mae  oounmne 
de  cuir  clouée  par  le  bas  sur  son  nantour  :  il  a 
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tM|Br  <iq|Mi  u»  dîifiie  4e  inrir  isié  an  œMr»4tt 
dtoqiM  âfttabfMr  la  tige  en  far  4b  jrfstim,  qni  tnn 
Terse  à  la  fois  le  disqn^^de  ouïr  et  le  qrimâre  de 

Im  tityœ  BS'  est  ptokmgè  imr  le  systèiM  di 
ftAyen  raréfiante  4ens la  /Hy.  AB;  le  iwrtie  £  sV 
deiiteettbes  da  terai^B'^  /^»  9^  fUir  ei«Hpie  en* 
boiteflsent:^  en  rené  le  joiirt  ^tmebe  eu  nayai 
4*wi  bemelel  d^efgâe.  La  partie  F  i^jase  mt 
Vautre  partie  S  qn'-eite^iaiReleppe  cmme  m  Iwin- 
rean.  Un  l)eQi7elet4'aripleiiwstiffitpeiirenip6^^ 
jque  Fair  soit  eafâréw  On  p^itt,  en  faisait  cenler  ^ 
ja  fooirea»  F  sur  le  tnyau  nstf^au",  prolongw  res- 
pirateur de  â",50,  œ^  permet  d'aF|»^ûfop#r  le 
imite  d'aelantt  sans4esQra^e  lecerp&4epoiiipe. 

Lee  pompes  de  mines ,  pour  lesépaijieefteiits  à'de    Grandes 

pompes  de 

grapQdes profiuideurs,  sont  de  deux  genres,  sa? oir  :     mines. 
les  pompes  ditei;^  éUv^toirês  kpUUm  creua:^  qui  sont 
ceUes  dont  on  a  fût  d'abord  usage^  et  qni  soskt 
encore  trés^fcéquenunaat  usitées;  et  les  praipcis 

Les  parties  d'une  fomçe  éléf ateire  sent  :  un  cf^  ,  Pompes 
lindre  alésé  en  fonte  de  fer  on  en  bronsbe  cpie  Voa  ^  àplston^ 
appelle  le  eorpe  de  pompe;  un  tuyau  aspirateur^ 
placé  au*deseons  dju  corps  4e  p(H»pe  :  un  pxsm 
df  ascension  plaoéau-dessusdeoekii-^i  :  unofAiy/to 
«u  tuyau  courtt  fermé  sur  luae  de  ses  faces  par  mie 
perle  amoTihle,  91!  se  pl^e  entre  le  corps  de 
pMspe  et  le  tuyau  aspirateor  :  une  soupape  4or* 
mante  placée  à  la  partie  supérieure  du  tuyapa^iH- 


crenz. 


rateof  ;  im  piston  creux  àclapets  lié  A  me  tige  qui 
»'éléTe  dans  Tau  du  tuyau  a^nBtenstoi  et  dé» 
pasae  Forifice  de  ce  tuyau» 

La  fig.  16,  PL  UII^  représente  ces  pièoss  mises 
en  place  ;  AB  est  le  corps  de  pompe  ;  F6  le  tuyau 
naontant  qui  se  compoise  de  plusieurs  tuyaux  en 
foute  assemblés  au  moyen  de  toides,  et  de  boulons 
à  écrous  (la  figure  ne  représente  qu'un  firagment  du 
tuyau  inférieur)  ;  P  le  piston  dont  la  tige  T  se  pro- 
longe jusqu'au-dessus  de  Forifice  du  tuyau  d'ascen- 
sion; C  la  chapelle  ayant  sa  porte  en  P;  S  la  sou- 
pape dormante  :  DE  le  tuyau  aspirateur,  terminé 
à  sa  partie  inférieure  par  un  renflement  percé  de 
trous  pour  Fintroduction  de  Feau. 

La  longueur  du  corps  de  pompe  dépasse  tm 
peu  celle  de  Fexcursion  du  piston.  On  remar- 
quera que  le  corps  de  pompe  est  évasé  h  ses  deux 
extrémités,  afin  que  le  piston  puisse  descendre 
sans  difficulté,  quand  il  en  est  besoin,  jusque 
dans  la  chapelle,  ou  monter  jusque  dans  le  tuyau 
d'ascension.  D'ailleurs  le  piston,  dans  ses  excur- 
sions, ne  dépasse  pas  les  limites  de  la  partie  cylin- 
drique, mais  il  est  bon  qu'il  s'approche  beaucoup 
de  ces  limites  :  autrement  il  arrirerait  que  les 
parties  contre  lesquelles  il  ne  fh>tterait  pas ,  se 
couvriraient  de  rouille  ou  d'un  dépôt  laissé  par  les 
eaux  extraites ,  et  que  dans  Fun  et  Fautre  cas,  on 
aurait  de  la  peine  à  lui  faire  dépasser,  en  cas 
de  besoin,  les  limites  de  son  excursion  ordi- 
naire* 


iPUISEUBlfTIISS  EAUX  DES  MINES.  S49 

est  bewGORp  pbw.flraiidt  i|M 
porté  P  dott  êtrea»e2  Uoge,. pour  qoeron puisse 
«ijtraire  par  là,  soil  la  pistoD  détadié  de  sa  tige, 
soit .  la  soapape  S,  quand  oea  pièces  dftérioréea 
âoKvéïit  être  remplacées  pard'aulna  que  I'gd  a  toi>» 
Jours  «irésarYe. 

La  soupape  domaftte  S  est  posée  sur  un  éma: 
ment  en  formerde  tronc  de  cùù% ,  qui  eat  ménfeigérà 
la  partie  snpésieuredtt  tayan  i^Ératear,  ouplutt* 
iitimé^tement  an^idasscms  de  ia  pwtie  renflée  de 
la  chapelle  qui  se  prolonge  vers  le  bas  par  dn  bout 
de  tuyau  cylindrique.  Cette  soupape  a  une  anse, 
pour  qu*on  puisse,  au  besoin,  la  retirer  an  moyen 
d^une  t^  terminée  par  un  crocbet,  par  la  partie 
supérieure  du  tuyau  montant.  Elle  doit  être  j^aez 
lourde,  pour  que  son  pnfn  pirida  la  maitttlenne 
en  place,  lorsque  le  {dston  s*âèTe}  ou  bien  elle 
doit  Mae  fixée  sur  son  siège  d'une  maniôre  inva-* 
liable,  par  unmoyai  quélcanque. 

Le  bas  eu  carpe  de  pompe  n'est  qu'à  une  hau-- 
teur  ^  3  mètres  au«deasus  du  ndteaa  auqudi  eom- 
mencent  les  trcms  par  kssquds  peut  entrer  l'eau 
aspirée.  LetHyanaspiraftenrestdonctrès^court,  et 
il  importe  qu'il  &i  soit  ainsi,  pour  que  la  poulpe  ne 
soit  pas  sujette,  lorsqu'elle  commence  à  fonction* 
ner  sans  être  remplie  d'eau^A  des  arrêts  qui  seraient 
firéquents ,  à  cause  de  la  grandeur  de  l'espace  oom-* 
pris  entre  la  soupape  dormante  et  la  part»  ioSé- 
rieure  de  la  course  du  piston.  La  partie  percée  de 
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qwH  la  ponpe  n*aiiiii«iit  qm  és'Ftfir.  Ekift  i« 
ûJÊmftfP  dttlnyiitaipiiOaÉriitàiitapgèiépaà 
ceint  da  Mrpi  es  pompe  os  fki  t«7iB  1 
'  Ii&  dienèlre  dn  te^mi'  meaiftii 
être  un  peu  plus  grand  que  celsi 
fÊÊmpB^fà  root  WQt  <fM  te  ptamipMiaR  être  ntfré 
par  la  peitie  lopérieure  de  ce  tufMi;  ion  nèmm 
qm  le  ebapdte  ne  eenât  pu  m|WB<e  à  <lre  ttoyée^ 
et  qHêle  pistOD  pottnnift  tmnijwmn  ètwaietipé  par  la 
porte  P,  il  n*ea  aeratt  pas  moins  titfie  de  dnuMt 
au  tnyaa  montant  un  diamètre  supérieiir  à  celai 
du  eorpa  de  pompe,  poco*  atténuer  la  féfiptanoe 
doe  w  frdtMnent  de  Teiai  dtma  riniérienr  de  ce 
tofaai.; 

LetOTattmoitfantestTsiapoaédeplnfliearstiiT^ 
eyUndnquea  en  fitmte,  da  S  àâ  mètres  de  lengnear 
GhacBtt,  aflaemUés  an  aaoyen  de  bride»  platée  amuir 
laires,  entre  lesqneUea  on  inteqpoee  one  gamttnn 
^tBJmnti  qui  fenne  hormétiqtteBaeBt,  aèua  la  pres- 
sion déterminée  par  des  bootena  à  vis  et  écran  qni 
réunissent  les  brides.  Ces  JtmfU  flottsiatent  hahî- 
toeUement  ea  une  eonroane  plate  attuilaire  en 
fer  itndtn ,  q«a  Pan  entonre  d'éloupce  on  mieux 
d'une  étoflfe  grosaiére  de  liiine  cpk'on  laisse 
per  dans  du  gondron  Uqnds  pendant  âft 
La  oounmne  ainsi  entourée  aepoae  anr  leiwrdte- 
teme  de  la  bride  du  tafon  iniérieaa^  et  ae  tnove 
serrée  entre  les  deu  hridaa  par  ks  boulMi  à  liset 
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écran  qui  s- ^^pttqpiiMt  plas  fréê  des  hmiê  exté« 
rieurs  de  ces  btides. 

.  On  ftdt  desjiSBtB  ]^  sdides,  en sidistitttant 
aux  étaupts  oa  à  l'étoib  im{nrégiiée  de  gou- 
droR  y  dfis  baguettes  cylmAnqoes  de  *  {domb  oa 
même  é&  tvlTre^  pliées  circidaHremeat,  qui  s'apla* 
tiaaeoit  jmt  H  semge  des  booknis.  Mais  il  faut 
alors  qm  toi  Im»s  des  Inides  entre  lesquelles  est 
saisie  la  baguette  métaHiqQe  soioit  dressées  avec 
soia  j  tandis  qu*eUes  peuvent  rester  brutes  et  telles 
qif  elles  sortent  du  moule  dans  leqnel  les  tayanx 
ont  été  coulés,  lorsqa*on  fait  usage  de  garnitures 
en  tissu  goudronné  ;  celles-d  revienneait  d'aiUeurs 
à  meilleur  marcbé  et  Texpérience  prouve  qu^elIes 
soffis^t,  Iprsqu^dUies  cmt  été  feites  avec  soin. 

Le  piston  des  pompes  élevatoires  doit  être  tcm* 
stmit  de  manière  à  contenir  Tean  qu'il  soulève , 
dans  son  euurskm  ascendante,  sans  lui  permettre 
de  s'échaf^r  entre  soh  contour  et  la  paroi  du 
corps  de  pempe  alésé;  il  doit  laisser  Â  Teau  qui  le 
traverse  dans  son  excursion  des€en<teiite,  en  sou^ 
levant  les  soupapes'dontil  est  muni ,  4e  plus  grand 
passage  possible,  afin  d'éviter  une  i^éstetance  inutile 
pourreffiètqaeVonveutprodiKre;enin  fl  &ut  qu'il 
puisse  être  fiié  à  la  tige  et  en  être  détaché  tivec  la-- 
ciiité  ot  promptitude,  p<Mir  cpie  lasub«tttnifeond*un 
piston  neuf  à  un  |Hston  usé  puisse  s'ùpétef  sans 
occasionner  une  interruption  préjudiciable  du  jeu 
de  la  pooq^e.  Les  fig.  17  à  21  re[Mrésentent  un 
lâston  qui  iutis&it  bim  à  ces  conditions,  et  qui  est 
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géoérdrasent  usité  daD»  les  pompes  âévatoiresdes 
mines  de  houille  du  nord  de  la.  Franœ. 

Le  corps  du  piston  est  une  pièce  en  laiton  GFHI, 
fig.  17, 18  et  19,  évidée  intérieurement  soiirant  nne 
surface  cylindrique,  tournée  extérieurement  suivant 
deux  surfaces  cylindriques  de  diamètres  différaits. 
Le  plus  grand  diamètre  est  &  la  partie  supérieure  ; 
il  est  légèrement  inférieur  &  celui  du  corps  de 
pompe  :  la  partie  inférieure,  d'une,  hauteur  plus 
grande  et  d'un  diamètre  moindre,  reçoit  la  gar- 
niture en  cuir  qui  contient  Teau  en  s'appli- 
quant  eiactement  contre  les  parois  du  corps  de 
pompe.  Une  traverse  diamétrale,  percée  dans  son 
milieu,  d'une  ouverture  rectangulaire  «6,  existe 
à  la  partie  supérieure.  La  garniture  consiste  en 
un  anneau  de  cuir  fort  mm'nn\  fig.  17  et  18  qui 
entoure  extérieurement  le  bas  de  la  pièce  précé- 
dente; cet  anneau  de  cuir  est  réduit,  sur  la  partie 
inférieure  de  sa  hauteur,  à  la  moitié  de  son  épais- 
seur, et  il  est  maintenu  autour  du  piston  par  un 
cercle  de  fer  xx'  qui  occupe  la  place  laissée  par  Ta- 
mindssement  du  cuir.  Le  bord  supérieur  du  cuir  est 
coupé  en  biseau ,  ainsi  que  l'indiquent  les  figures. 
La  soupape  ou  ralve  double,  fig.  20  et  21 ,  consiste  en 
un  disque  circulaire  ea  cuir ,  percé  vers  le  centre 
d'une  ouvature  rectangulaire ii6  correspondante  à 
celle  qui  est  ménagée  dans  la  traverse  GF,  fig.  17  et 
19,  et  dont  le  diamètre  est  à  peu  près  égal  au  grand 
diamètre  extérieur  du  piston.  Quatre  plaques  mé- 
talliques découpées  suivant  des  segments  circu- 
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laites  dd^tf if  ^  fig.  18, 20  et  21,  sont  appliquées  les 
deux  premières  sur  la  face  supérieure,  les  deux  se- 
condes sur  la  face  inférieure  du  disque  en  cuir  et 
serrées  contre  celui-ci  par  des  boulons  à  vis  qui 
traversent  à  la  fois  les  deux  plaques  métalliques 
et  le  cuir  intermédiaire.  Le  disque  ainsi  armé  étant 
appliqué  sur  la  pièce  IFGH,  on  introduit  dans  l'ou- 
verture rectangulaire  du  cuir  et  de  la  traverse  GF, 
r  extrémité  aplatie  de  la  tige  en  fer  AB,/!^.  17  et  18; 
celle-ci  est  terminée  en  forme  de  croix,  comme  on  le 
voit  dans  la  fig.  17,  et  la  branche  horizontale  de  la 
croix  s^applîque  sur  le  cuir  qu'elle  presse  sur  la  tra- 
verse supérieure  GF  du  corps  de  piston.  Une  traverse 
mobile  tt  percée  d'un  trou  rectangulaire  est  enfilée 
sur  Textrémité  de  la  même  tige  ;  elle  est  retenue  et 
poussée  vers  le  haut  par  une  clavette  û  en  forme  de 
coin ,  et  soutient  ainsi  par  ses  deux  extrémités  le 
cercle  en  fer  xaf  et  la  garniture  en  cuir.  Le  bout  de 
tige  AB  se  lie  à  une  autre  tige  en  fer  au  moyen  de 
deux  tenons  z^z"  et  d'un  anneau  de  serrage  y^,  ou 
par  tout  autre  moyen.  Il  sufl3t,  pour  détacher  le 
piston  de  la  tige,  de  chasser  la  clavette  c,  qui  sert  à 
la  fois  à  soutenir  la  garniture  du  piston ,  et  à  lier 
celui-ci  à  la  tige  AB.  L'expérience  prouve  que  le 
genre  de  garniture  de  ce  piston  est  un  des  plus  ef- 
ficaces; en  ^et  il  est  facile  d'apercevoir  que,  dans 
l'excursion  ascendante  du  piston ,  l'eau  qui  presse 
sur  sa  tète  s'engage  entre  le  métal  et  la  garniture 
en  cuir,  et  presse  celle-ci  contre  les  parois  du  corps 
de  pompe ,  tandis  qu'au  contraire,  dans  Texcursion 
m.  â3 
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descendimte  du  piston,  la  ganiiture  i^api^que 
contre  le  métal  du  piston  «  et  n'exerce  pas  sur  la 
paroi  du  corps  de  pompe  une  pression  qui  serait 
sansJutUité,  puisqu'il  n'est  pas  nécessaire  que  le 
piston  ierme  alors  le  passage  à  l'eau,  et  qui  serait 
nuisible  parle  firottementauquel  elle  donnerait  lieu. 

La  soupape  dormante,  représentée  dans  la  fy.  16, 
est  d'une  construction  analogue  à  celle  du  piston, 
et  garnie  comttie  lui  de  ralves  en  cuir  consolidées 
par  des  plaques  métalliques.  L'anneau  métallique 
n'a  point  de  garniture  sur  son  pourtour  extérieur, 
qui  doit  s'appliquer  exactement  sur  le  siège  destiné 
à  le  recevoir,  de  manière  à  ce  que  la  jonction  soit 
imperméable  à  l'eau. 

Les  ^.  32  et  23,  PL  LUI,  représentent  l'éléya- 
tion  suivant  deux  plans  verticaux  rectangulaires 
d'une  chapelle  de  pompe  élévatoire,  telle  qu'on  les 
construit  dans  les  minés  de  houille  du  nord  de  la 
France.  Les  fy.  2&  et  2K  sont  des  sections  verticale 
et  horizontale  qui  représentent  l'intérieur  de  la 
chapelle  et  la  soupape  dormante  qu'elle  renferme. 

On  remarquera  que  la  porte  de  la  chapelle  est 
une  plaque  de  fonte  extrêmement  épaisse  et  renfor- 
cée par  des  nervures  disposées  en  croix  de  Saint- 
André,  fy.  Hiû  est  ïiécessaire  en  ^Eetque  cette 
pièce  offre  une  très-grwde  résiatance,  bien  supé- 
rieure à  celle  qui  suffirait  pour  résister  à  la  pression 
de  la  colonne  d'eau  contenue  dans  le  tuyau  mon- 
tant, parce  qu'elle  est  exposée  &  des  alternatives 
de  pressions  dirigées  du  dedans  au  dehors,  quand 
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le  piston  montées  aspire,  et  du  dehors  au  dedans 
quand  le  piston  descend.  Ces  changements  de  pres- 
sion ont  lieu  presque  brusquement  et  aux  instants 
où  le  mouvement  de  la  colonne  d*eau  contenue 
dans  la  pompe  s'arrête ,  ce  qui  donne  lieu  à  des 
chocs  répétés  qui  sont  la  cause  la  plus  active  de 
destruction  dans  les  machines.  Les  boulons  qui 
tiennent  la  porte  appliquée  contre  les  rebords  sont 
les  ejLtrémités  de  fortes  bandes  de  fer  qui  entou* 
rent  la  partie  cylindrique  de  la  chapelle ,  et  ser* 
vent  À  la  consolider.  Cette  porte  étant  fort  lourde, 
serait  difScile  à  déplacer  à  bras  :  c'est  pourquoi  on 
y  a  adapté  un  anneau  a  par  lequel  on  la  suspend 
au  crochet  d'un  palan  ou  de  la  chaîne  d'une  petite 
grue  qui  est  souvent  établie  à  demeure  près  de  la 
chapelle,  pour  cette  manœuvre. 

La  soupape  dormante  des  fig.  3ft  et  35  difière  de 
celle  qui  est  représMtée  /i^.  16.  Les  valves  sont  des 
plaques  métalliques  Y,  V  ayant  la  forme  de  segments 
decerde,  qui  tournent  autour  de  deui  charnières  pa- 
rallèlesà  un  diamètre  de  Fanneaueucône  métallique 
creux  fixé  au  bas  de  la  chapelle.  Cet  anneau  qui  forme 
la  partie  fixe  de  la  soupape  est  maintenu  en  place  par 
HUé  tige  verticale  1  qui  s^appeie  sur  le  milieu  de  la 
traverse  A.  Les  oreilles  m,n  sont  destinées  à  empê- 
cher les  clapets  de  s'élever  trop  haut  lors  de  l'aspi- 
ration, et  de  se  renverser  en  arrière.  La  tige  T  est 
filetée  et  porte  un  écrou  mobile  *;  celui-ci  supporte 
«ne  traverse  en  fer  t  i  qui  s'applique  contre 
les  rebords  supérieurs  de  la  chapelle,  quand  elle 
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est  poussée  jusque-là  par  l'écrou  b ,  et  qui  est  per- 
cée dans  son  milieu,  d'un  œil  dans  lequel  passe 
librement  Fextrémité  de  la  tige  T.  Il  suffit,  pour 
enlever  la  soupape ,  de  dévisser  Técrou  b  qui  des- 
cend le  long  de  la  tige  T.  La  traverse  tt  tombe, 
et  l'on  peut  alors  enlever  tout  le  système  de  Tin- 
térîeur  de  la  chapelle. 

La  fig.  26  représente  une  autre  forme  de  soupape 
dormante,  dite  soupape  conique  ou  à  coquille.  La 
partie  fixe  de  la  soupape  est  maintenue  appli- 
quée sur  son  siège  par  un  mastic  que  Ton  introduit 
dans  l'espace  vide  annulaire  a6,a'6'  dont  la  section 
présente  une  queue  d'hironde.  Le  clapet  conique 
est  guidé  par  une  tige  verticale  t  qui  coule  dans 
l'œil  ménagé  dans  le  milieu  de  la  barre  traDSver- 
sale  B  B'.  Une  clavette  fixée  à  cette  tige  limite  Vas- 
cension  du  clapet. 

On  donne  habituellement  au  tuyau  montant  de 
chaque  pompe  élévatoire  une  hauteur  de  &0  à  50 
mètres;  quelquefois  cette  hauteur  va  jusques  à 
80  ou  100  mètres.  La  tige  du  piston  qui  s'élève 
dans  l'axe  du  tuyau  montant  jusques  au-dessus 
de  son  orifice  est  en  bois,  formée  d'une  ou  plu- 
sieurs pièces  de  sapin  bien  droites ,  sans  nœuds  ni 
défaiit,  équarries  et  assemblées  en  trait  de  Jupiter 
ou  simplement  à  mi-bois  avec  bandes  de  fer  appli- 
quées sur  les  deux  faces  latérales  et  serrées  par 
une  ligne  de  boulons  à  vis.  A  la  partie  inférieure 
de  la  tige  en  bois  est  attaché  le  bout  de  tige  en 
fer  du  piston.  Le  meilleur  mode  de  jonction  est 
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celui  qui  est  indiqué  dans  la  fig.  16,. PI.  LIII, 
L'extrémité  de  la  tige  en  fer  est  aplatie,  amincie 
en  forme  de  coin,  et  percée  de  trous  destinés  à 
recevoir  des  boulons  à  vis.  Le  fer  est  introduit  dans 
une  fente  pratiquée  àTextrémité  de  la  tige  en  bois^ 
sur  les  deux  faces  de  laquelle  on  applique  des 
bandes  de  fer  plat^  percées  de  trous  correspon- 
dants a  ceux  de  la  tige.  Le  tout  est  serré  par  une 
ligne  de  boulons  à  vis  qui  traversent  le  bois,  les 
armatures  en  fer  latérales,  et  la  tige  en  fer  du  piston. 
A  son  extrémité  supérieure ,  la  tige,  en  bois  est 
armée  d'une  pièce  de  fer  semblable,  fixée  de  la 
même  manière^,  et  terminée  par  un  anneau  qui  sert 
à  l'attacher  à  l'extrémité  d'une  potence  en  fer  ap- 
pliquée contre  la  maîtresse  tige ,  dont  chaque  tige 
particulière  doit  suivre  le  mouvement  rectiiigne 
alternatif. 

La  section  de  la  tige  en  bois  d'une  pompe  élé- 
vatoire  dépend  d'abord  du  diamètre  du  corps  de 
pompe,  et  de  la  hauteur  de  la  colonne  d'eâu.  Il 
faut  en  effet  que  cette  tige  oflTre  une  résistance  suf- 
fisante pour  supporter  le  poids  de  toute  la  colonne 
d'eau  soulevée  pendant  l'ascension  du  piston.  Mais 
on  lui  donne  habituellement  une  section  beau- 
coup plus  forte  que  celle  qui  serait  nécessaire, 
pour  satisfaire  à  la  condition  .précédente.  Lors- 
que le  piston  s'élève,  la  force  nécessaire  pour  lui 
conserver  une  vitesse  uniforme  est  égale  au  poids 
du  piston  et  de  sa  tige,  plus  le  poids  d'une  co- 
lonne d'eau  qui  a  pour  base  la  section  du  piston 
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diminuée  de  la  section  de  la  tige,  plus  T Action  des 
résistances  passives.  (  Nous  négligeons  l*înfluence 
de  la  petite  longueur  de  tige  en  fer  qui  relie  le  pis- 
ton à  la  tige  en  bois  ).  Lorsque  le  piston  descend , 
la  force  motrice  nécessaire  pour  maintenir  ^unifor- 
mité du  mouvement,  est  égale  au  poids  d'une  co- 
lonne d*eau  qui  a  pour  base  la  section  de  la  tige, 
plus  l'action  des  résistances  passives,  moins  le  poids 
du  piston  et  de  sa  tige.  Cette  dernière  force  peut 
être  positive,  négative  ou  nulle  suivant  les  di- 
mensions et  le  poidfi  spécifique  de  la  tige  et  do 
piston.  Il  semblerait  dono  que  Ton  peut  régler  les 
dimensions  de  la  tige  de  manière  à  donner  à  la  force 
mouvante  ou  résistante  développée,  lors  de  la  des- 
cente du  piston  «  une  valeur  qui  s'accorde  avec  la 
nature  du  moteur  employé  pour  Tépuisement,  et  la 
combinaison  des  autres  pompes  mises  en  mouve- 
ment par  le  môme  moteur.  Mais  on  doit  encore 
satisfaire  à  d'autres  conditions  dont  la  natnre  est 
telle ,  que  le  poids  de  la  tige  en  bois  et  du  piston  dlA 
fèrenttoujours assez  peu  du  poids  d'un  pareil  volume 
d'eau  ;  ainsi  il  est  indispensable  de  laisser,  entre  la 
tige  et  le  tuyau  montant ,  un  espace  annulaire  assez 
large  pour  éviter  que  la  tige  vienne  à  frotter  contre 
le  tuyau,  et  que  l'eau  prenne,  lors  de  la  descente  du 
{Hston ,  une  trop  grande  vitesse  ascensionnelle  qui 
donnerait  lieu  à  un  frottement  considérable;  les 
armatures  en  fer,  indispensables  aux  deux  extrémi- 
tés et  aux  assemblages  de  la  tige  en  bols ,  com- 
pensent en  partie  l'excès  de  la  densité  de  l'eau 
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sur  ceUe  du  bois.  D'ailleurs,  si  la  longue  tige  en 
bois  du  piston ,  dépourvue  de  guides  sur  toute  sa 
longueur,  éprouvait  une  résistance  un  peu  considé- 
rable à  renfoncement,  elle  fléchirait  et  viendrait 
frotter  contre  les  parois  du  tuyau  ascehsionneL 
En  conséquence ,  il  arrive  presque  toujours  que  le 
poids  du  piston  et  de  sa  tige  est  à  peu  près  égal  à 
celui  du  volume  d^eau  qu*ils  déplacent  :  le  travail 
moteur  dû  à  la  chute  du  piston  et  de  satigeestednsl 
compensé  parle  travail  résistant  dû  à  Félévation  de 
Teau  refoulée  pendant  la  chute,  et  la  totalité  du  tra- 
vail résistant  dû  à  l'élévation  de  Teau  se  trouve  à  peu 
près  reportée  sur  la  course  ascendante  du  piston. 

Les  pompes  à  piston  plein  sont  de  deux  espè-  pompes  « 
ces ,  les  pompes  à  piston  plongeur  ^  et  les  pompes  à  P"^*''*  ?*^'°' 
piston  plein  remplissant  la  section  entière  du  corps 
de  pompe. 

La  pompe  à  piston  plongeur,  qui  estla  plus  usitée,  y^^?^^ 
est  représentée  par  la/f^.  1 ,  PL  LIF\  elle  se  compose  plongeur. 
d'un  cylindre  ou  corps  de  pompe  AB  en  fonte  de  fer, 
ou  en  laiton,  dans  lequel  pénètre  uncylindre  pleinP, 
dont  le  diamètre  est  moindre  que  celai  du  corps  de 
pompe.  Le  piston  P,  qui  reçoit  de  la  tige  T  un  mou- 
vement rectiligne  alternatif,  passe  dans  la  botte  à 
étoupes  bb^  placée  à  la  partie  supérieure  du  corps 
de  pompe.  Cette  botte  se  compose,  comme  l'indi- 
que la  figure ,  de  deux  pièces  en  fonte ,  dont  l'une, 
posée  sur  les  brides  du  corps  de  pompe  auxquelles 
elle  est  fixée  par  des  boulons,  présente  une  saillie 
ou  collet  intérieur  qui  se  rapi^roche  beaucoup  du 
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piston,  sans  cependant  le  toacher.  Sor  cette 
saillie,  on  place  une  garniture  en  tresses  de  chan- 
Tie  imprégnées  de  suif  ou  d'huile,  qui  est  compri- 
mée et  poussée  contre  le  piston  par  le  courercle 
de  la  botte,  au  moyen  des  boulons  à  vis  et  écroos 
qui  traTersent  les  brjldes  de  la  boîte  et  du  couver- 
cle.  Cette  garniture  est  lubréfiée ,  pendant  le  dmu- 
▼ement  du  piston,  par  de  Thuile  que  Ton  rerse 
autour  du  piston ,  et  qui  passe  entre  celui-ci  et  le 
couvercle  ;  on  peut  d'ailleurs  ménager  sur  la  partie 
supérieure  de  celui-ci,  tout  à  Tentour  du  piston, 
une  cavité  que  Fou  tient  constamment  pleine 
d'huile,  ou  du  corps  lubréfiant  dont  on  fait  usage. 

Le  piston  ne  frotte  que  contre  la  garniture  en 
étoupes,  et  ne  touche  pas  les  parois  du  corps  de 
pompe  dont  il  ne  remplit  pas  exactement  la  section. 

Au-dessous  du  corps  de  pompe  est  une  pièce  en 
fonte  GH,  coulée  d'une  seule  pièce,  que  les  Anglais 
appellent ,  à  cause  de  sa  forme ,  la  pièce  en  H. 
Cette  pièce  réunit  le  corps  de  pompe  au  tuyau  as- 
pirateur E,  et  au  tuyau  montant  T  dont  les  axes 
sont  sur  une  même  ligne  droite  parallèle  à  l'axe 
du  corps  de  pompe. 

Dans  la  pièce  en  H  est  ménagée  une  chapelle  G 
fermée  par  une  porte  amovible  p.  Â  la  partie  infé- 
rieure de  cette  chapelle  est  la  soupape  d'aspiratûm 
S ,  et  immédiatement  au-dessous  le  f  uyau  aspira- 
teur E. 

Au-dessus  de  la  chapelle  G  est  une  autre  cha- 
pelle G'  fermée  par  la  porte  amovible  ;/,  cont^ 
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niffit  la  soupape  d'adcension  ou  de  .refoulée  U , 
qui  est  construite  comme  la  soupape  d'aspiration  ; 
au-dessus  de  la  chapelle  C  s'élève  le  tuyau  montant. 

Lorsque  le  piston  P  est  extrait  du  corps  de 
pompe»  le  vide  qu'il  laisse  dans  l'intérieur  de  cette 
pièce  est  rempli  par  l'eau  aspirée  qui  traverse 
la  soupape  d'ascension  S.  Cette  eau  est  refou- 
lée dans  le  tuyau  montant  V  lorsque  le  piston 
s'enfonce  dans  le  corps  de  pompe.  La  pompe  est 
ordinairemeot  disposée  de  manière  que  le  plon- 
geur P  s'enfonce,  en  descendant  diM^s  le  corps  de 
pcnnpe ,  de  sorte  que  la  résistance  au  mouvement 
de  ce  piston,  lorsqu'il  s'enfonce,  est  égale  au 
poids  d'une  colonne  d'eau  qui  aurait  pour  base 
la  section  du  piston,  et  pour  liauj;eur  la  hauteur 
verticale  du  tuyau  ascensionnel,  plus  la  résistance 
due  aux  frottements. 

Quelquefois  cependant,  le  système  est  renyersé. 
Le  plongeur  P  pénètre  dans  le  corps  de  pompe  par 
son  extrémité  inférieure.  Le  mouvement  rectiligne 
alternatif  lui  est  transmis  par  l'intermédiaire  d'un 
étrier  qui  ambrasse  le  corps  de  pompe.  La  boite  à 
étoupes  est  à  la  partie  inférieure ,  et  la  pièce  en  H 
à  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe;  dans 
cette  j^sition  le  piston  aspire  l'eau,  lorsqu'il  des- 
cend ,  et  soulève  la  colonne  d'eau,  lorsqu'il  s'en- 
fonce en  niontant  dans  l'intérieur  du  corps  de 
pompe. 

Dans  les  -mines  métalliques  du  comté  de  Com- 
wall,  le  plongeur  P  est  formé   d'un  cylindre 
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créui  ou  n^anchon  en  bronze»  rompU  intérieit* 
rement  par  une  tige  en  bois  fortement  serrée  à 
raide  de  coins.  La  tige  en  bois  se  prolonge  an- 
dessus  du  manchon  métalliqiie  dont  la  longueur 
ne  dépasse  que  de  quelques  décimètres  celle  de  la 
course  du  piston,  augmentée  de  la  hauteur  do 
presse-étoupes.  Le  manchon  métallique  es%  exac- 
tement tourné;  le  prdoogement  de  la  tige  en  bois 
est  équarri,  aCn  qu'il  puisse  être  lié  de  la  manière 
qui  sera  indiquée  plus  tard,  à  la  maîtresse  tige  qui 
imprime  le  mouvement  ^ux  {)istons  de  toutes  les 
pompes  établies  les  unes  au-dessous  des  autres 
dans  la  profondeur  du  puits.  Les  pièces  du  presse* 
étoupes  sont  alésées  et  tournées.  Quant  au  corps 
de  pompé ,  il  est  inutile  qu'il  -solt  alésé  ;  11  est  ton* 
Jours  en  fonte,  et  sourent  mAme  il  est  intfaieure- 
ment  doublé  avec  des  douves  en  bois,  altasi  qae  tous 
les  tuyaux  de  la  pompe ,  afin  de  les  préserver  du 
contact  des  eaux  corrosives  qui  sqnt  extraites  da 
fond  des  mines. 

Les  soupapes  ne  présentent  rien  de  particulier; 

elles  peuvent  être  fixées  sur  leurs  sièges,  par  une 

pièce  semblable  à  celle  qui  est  dessinée  fi§.  16 , 

PL  LUI ,  ou  par  tout  autre  moyen. 

Avantages      Les  pompcs  foulautcs  à  plongeur  sont  bien  pré- 

des  pompes  a  »         ^  • 

plongeur  sur  férables  aux  pompes  élévatoires  à  piston  creux; 

ptstonTre^ux*  î®  pîston  cst  plus  soUdc  !  il  cst  cn  outre  constam- 
ment lubréfié  par  des  corps  gras,  ce  qui  le  pré- 
serve de  la  détérioration  qu'il  éprouverait  sans  cela 
par  Faction  corrosive  des  eaux  des  mines,  et  il  n'a 
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jamais  bedoin  de  réparations,  tandis  que  les  pistons 
creux  doivent  être  fréquemment  changés  et  renou- 
velés. Il  n*est  pas  nécessaire  que  le  corps  de  pompe 
soit  alésé ,  tce  qui  est  d'une  ëtïfême  importance , 
qaaûd  les  eaux  sont  çorrosives.  Les  ftiiteë  d*eau 
à  tt^avers  le  presse^étoupes  sont  faciles  à  apercevoir 
et  à  corriger  ;  il  suffit  de  resserrer  les  boulons  du 
presse-étoupes  et  de  substituer  au  befeoln  une  gar- 
niture nouvelle  à  la  garniture  usée ,  ce  qui  ne 
de)dent  nécessaire*  qu*è  des  Intervalles  éloignés. 
Les  frottements  de  Teau  dans  le  tuyau  ascensionnel  • 
sont  moindjres  que  dans  le  cas  des  pompes  élévatoi- 
Tes,  parce  que  le  tuyau  n'est  pas  obstrué  par  la  tige 
du  piston. 

La  résistance  totale  due  &  Télévation  de  Teau 
s'exerce  sur  le  piston,  dans  son  excursion  descen- 
dante. Nous  verrons  plus  tard  que  cette  circon- 
stance est  plutôt  avantageuse  que  défavorable  à 
ïacUon  des  machines  à  vapeur  à  simple  effet,  qui 
sont  habituellement  employées  à  Tépuîsement  des 
eaux  des  mines.  D'ailleurs,  on  peut,  en  renversant 
le  système,  ainsi  que  nous  l'avons  indiqué,  sou- 
lever la  colonne  d'eau  dans  la  course  ascendante 
du  piston  ;  on  n'a,  dans  ce  cas,  que  l'inconvénient 
d'une  position  incommode  du  presse-étoupes  qui  se 
trouve  renversé. 
On  a  objecté  que ,  dans  les  pompes  à  plongeur  L'aîr  ne  s'ac- 

-i:*       ^  ..  ,     ••/      .         cumule  pas  a 

disposées  comme  celle  que  nous  venons  de  décrire ,  u  partie  m- 
l'air  dégagé  de  l'eau  aspirée,  ou  sucé  par  la  pompe  ^tirpa  de'*'' 
^^ae  les  orifices  ou  tumne^  du  tuyau  aspirateur     p^"»?®- 
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sont  acddenteUemmt  découvertes  d'eau ,  vient  se 
loger  dans  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe, 
sous  le  presse-étoupes,  s'y  comprime  et  arrête  en 
tout  ou  en  partie  le  jeu  de  la  pompe  qui  fournit 
alors  un  volume  d'eau  beaucoup  moindre  que  ce- 
lui qui  est  engendré  par  l'excursion  du  plongeur. 
L'expérience  prouve  que  cette  objection  n^est point 
fondée ,  ou  que  du  moins  les  effets  de  l'air  dégagé 
de  l'eau  ou  sucé  par  la  pompe ,  sont  bien  loin 
d'avoir  l'importance  qu'on  leur  a  attribuée.  Cela 
tient  sans  doute  à  ce  que  l'air  qui  peut  se  dégar 
ger  de  l'eau  dans  l'aspiration,  se  redissout  ou 
est  entraîné  par  l'eau ,  lorsque  celle-^i  est  re- 
foulée dans  le  tuyau  montant,  ou  à  ce  que  cet  air 
qui  tendrait  à  se  loger  à  la  partie  supérieure  du 
presse-étoupes ,  s'échappe  entre  la  garniture  et 
le  piston ,  sous  la  forte  pression  qui  s'exerce  lors 
de  la  refoulée  de  l'eau,  et  ne  peut  ainsis'accumuler: 
on  sait  en  effet  qu'il  est  bien  plus  facile  de  con- 
tenir de  l'eau  que  des  gaz  comprimés.  Quoi  qu'il 
en  soit ,  il  est  certain  que  le  produit  des  pompes 
foulantes  à  plongeur,  qui  sont  presque  exclusive- 
ment usitées  dans  les  mines  profondes  du  comté 
de  Comwall ,  n'est  pas  sensiblement  diminué  par 
la  cause  que  nous  venons  de  discuter. 

Le  jaugeage  direct  de  l'eau  élevée  par  les  pompes 
de  la  mine  de  Huel  Towan,  exécuté  par  MM.  Rennie 
et  Henwood  à  deux  reprises  différentes,  a  fourni  an 
volume  d'eau  égal  à  0,92/i  du  volume  engendré 
par  l'excursion  des  pistons.  L'expérience  répétée 
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deux  fois  a  donné  constamment  le  même  résultat  ; 
la  perte  était  donc  de  moins  de  8  pour  cent ,  et  il 
est  peu  probable  que  la  cause  indiquée  plus  haut 
influât  sur  elle  d'une  manière  sensible. 

Des  expériences  semblables  ont  été  répétées  dans 
d'autres  mnaes  par  d'autres  observateurs ,  et  ont 
donné  des  pertes  qui  ne  dépassent  pas  celles  des 
pompes  de  construction  différente  le  mieux  en- 
tretenues; l'objection  est  donc  peu  fondée,  et  nous 
pensons  qu'on  ne  gagnerait  rien  à  mettre  le  corps 
de  pompe  en  communication  avec  le  tuyau  mon- 
tant par  sa  partie  supérieure,  afin  d'éviter  l'accu- 
mulation de  l'air,  ainsi  que  l'ont  proposé  quelques 
personnes.  Il  suffirait  pour  cela  de  faire  déboucher 
la  pièce  en  H  à  la  partie  supérieure  du  corps  de 
pompe,  immédiatement  au-dessous  du  presse- 
étoupes.  Il  faudrait  augmenter  en  même  temps  le 
diamètre  du  corps  de  pompe,  afin  que  lors  de  l'en- 
foncement du  plongeur,  l'eau  refoulée  ne  circulât 
pas  avec  une  vitesse  nuisible  par  le  frottement  au- 
quel elle  donnerait  lieu ,  dans  l'espace  annulaire 
compris  entre  le  contour  du  piston  et  la  paroi  du 
corps  de  pompe.  Cette  augmentation  de  diamètre 
pourrait  donner  lieu  à  quelque  embarras  dans  les 
puits  de  mines  où  l'on  est  bien  souvent  gêné  par  le 
défaut  d'espace. 
On  a  construit  des  pompes  élévatoires  à  piston   f on^p*'»  « 

*  piston  plein 

plein  sur  un  principe  difiérent  de  celui  des  pompes  cîrcuiantdans 
à  plongeur.  Telles  sont  celles  que  M.  Juncker  a  ™^^.  '** 
établies  pour  l'assèchement  de  la  mine  du  Huel- 
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goat^  et  qui  sont  mise»  eu  mouvement  par  la  belle 
machine  à  colonue  d'eau  construite  par  cet  babile 
ingénieur.  Les  détails  suiv£ints  sont  emprmités  au 
mémoire  qu'il  a  publié  dans  les  Jnnales  des  Mines. 

C,  /î^.  2,  PL  LIF,  est  Je  corps  de  pompe  cylin- 
drique, alésé  avec  soin  »  fermé  à  sa  partie  supé- 
rieure et  ouvert  à  sa  partie  inférieure,  dans  lequel 
se  meut  le  piston  P. 

La  tige  X  du  piston  traverse  le  fond  supérieur 
du  cylindre  dans  une  botte  à  cuir  ;  la  garniture 
consiste  en  plusieurs  couronnes  plates  de  cuir 
superposées,  et  deux  pièces  annulairçs  de  cuir 
embouti  en  forme  de  demi-rtpres,  tournées  en  sens 
inverse  Tune  de  Tautre  et  posées,  comme  l'in- 
dique Idifig*  â,  qui  représente  la  botte  à  cuir  à 
une  échelle  plus  grande  ,  entre  les  rondelles  po- 
sées &  plat.  Chacune  des  rondelles  ambouties  est 
comprise  entre  deux  anneaux  de  cuivre  ayant  une 
de  leurs  faces  plane ,  et  l'autre  courbe.  La  conveuté 
de  l'un  de  ces  anneaux  entre  dans  le  creux  de  la 
pièce  de  cuir,  qui  repose  à  son  tour  dans  le  creux 
du  second  anneau  de  cuivre ,  lequel  est  évidé  en 
forme  de  gouttière  circulaire.  La  forme  des  pièces 
de  cuir  ambouties  est  ainsi  conservée  ;  ce  sont  elles 
surtout  qui ,  en  s'appliquant  contre  la  tige  du  psr 
ton ,  préviennent  la  sortie  de  l'eau  lorsqu'elle  est 
refoulée  par  le  piston,  et  la  rentrée  de  l'air  atmo- 
sphérique lors  de  l'aspiratiom  Les  cuirs  employés 
pour  former  ces  garnitures  reçoivent  les  formes 
convenables  entra  dès  moule»  <Hi  on  les  soumet  à 
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une  forte  ccmipremion ,  aiurèB  les  avoir  raiooUis 
par  rimmersion  dans  Teau;  on  les  imprègne  en- 
suite fortement  d'huile»  avant  de  les  mettre  en 
place ,  et  on  les  mainëe&t  onctueux  pefidant  le 
travail ,  par  un  graissage  qui  s'opère  soit  en  ver- 
sant de  rhuile  dans  la  concavité  du  couvercle 
de  la  botte  à  cuii^,  soit  en  oignant  la  tige  du 
piston  avec  un  corps  gras.  On  fait  usage  au  Huel- 
goat  d*ttn  mélange  intime  formé  de  6  parties  de 
saindoux»  5  parties  de  suif  et  1  partie  d'huile 
d'olive  ou  dfe  pied  de  bœuf  fondues  ensend}^  à 
un  feu  doux.  Ce  mélange  a  une  cotisistance  ana- 
logue à  cdle  du  miel. 

Lea  garnitures  en  cuir  construites  avec  les  soins 
et  les  précairiiotts  que  nous  venons  d'indiquer  re- 
tienn^it  mieux  l'eau  que  lesgarnitures  en  étoupes, 
et  doivent  être  préiépées  lorsque  les  pressions  d'eau 
sont  considérables. 

La  partie  supérieure  du  corps  de  pompe  est 
évasée  et  mise  ep  conununicatiou  par  le  tuyau 
court  TT'  avec  la  chapelle  LU  composée  de  deux 
pièces ,  et  qui  contient  les  deux  soupapes  d'aspira- 
tion et  d'ascension  S,  S'.  La  chapelle  se  lie  ennles- 
sous  au  tuyau  aspirateur  A,  A„  A,^  et  ea  dessus  au 
tuyau  Mcendant  a« 

On  voit  que  lors  de  la  course  descendante  du 
piston,  l'eau  arrive  par  le  tuyau  as{Hrateur,  tra- 
verse la  soupape  d'aspiration  S ,  et  vient  ranpUr 
l'espace  dâaissé  par  le  piston.  Cette  eau  est  élevée 
par  le  pitton  «  lors  de  son  excursion  asoeodante  t 
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dans  le  tuyau  montant,  à  travers  la  soupape  de  re- 
foulée s; 

Le  corps  de  pompe  étant  entièrement  ouvert 
par  le  bas  ^  les  faites  d'eau  entre  le  piston  et  le 
cylindre  sont  immédiatement  aperçues;  de  plos  on 
entretient  le  piston  et  les  parois  du  cylindre  dans 
un  état  onctueux,  en  frottant  intérieurement  le  cy- 
lindre avec  un  tampon  graisseux  que  l'on  intro- 
duit parniessous,  lorsque  le  piston  monte. 

La  pompe  du  Huelgoat  porte  l'eau,  d'on  seul 
jet  à  une  hauteur  verticale  de  155  mètres,  et  devra 
plus  tard  la  porter  jusqu'à  280  mètres,  profondeur 
totale  des  travaux  exécutés  ou  en  projet.  D'après 
la  hauteur  inusitée  de  la  colonne  mcmtante , 
M.  Juncker  a  dû  apporter  aux  détails  de  construc- 
tion de  cette  pompe  des  soins  particuliers,  qui 
seraient  peut-être  en  partie  superflus  dan»  les 
pompes  ordinaires,  dont  les  tuyaux  ne  pcHt»it 
Feau  qu'à  60  ou  SO  mètres  de  hauteur  verticale. 
Néanmoins  quelques-unes  des  précautions  qu'il  a 
prises  nous  paraissent  devoir  être  généralement 
imitées;  tontes  méritent  de  fixer  l'attention  du 
mineur  et  du  constructeur  de  machines.  Nous  re- 
produirons en  conséquence  ici  les  descriptions  de 
l'auteur,  avec  les  développements  suffisants  pour 
mettre  à  même  d'en  faire  l'application. 

Le  corps  du  piston  F  et  sa  tige  X  sent  en  l»*onze, 
fondus  d'une  seule  pièce  tournée  et  polie.  Sur  le 
contour  du  piston  et  sur  sa  face  supérieure,  est  posé 
un  chapeau  ou  rondelle  de  cair  amhoutie,  dont  le 
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hord  r^trpusfié  qui  s'c^^cpnç  ;m9fr«  ki  cerps'^e 
pom^  a  0",037  ,de.  hai^eitf  ^^  Get^;«aciytaii:0  ^ 
fixée  sur  le  cQat<Hir  du  {ttMien;fMir:Sop  rebord  pïm^ 
sur  lequel  pi;esae  ua  wnep|i^.pl«t  m  <mys»h  de 
hauteur  égale  au  ];y9rdj?€(ti;i»$iwé,'e|  Sséiajiiiifforps 
du  pistou  par  des  boulons  à  vis  rapprochés,  qui 
traversent  à  la  fois  Tailtteàtt  métttl&itie;et  le  cuir, 
pour  pénétrer  dans  répàisseur  du  pjist^ii^ 

On  avait  d* abord  mis,  sous  le  piston,  une  sem- 
blable garniture  en  cuii^re^oiiasé  Vfer$!to/brts,iifin 
de  rpréveoir,  la  rentrée  dP  il'^H*  «ASMisphéi^e  lots 
de  r^spiratioiL   Ifais  qej(t€|,4i»]»citt)i!e  «awat.  élé 
promptementdétérioréepfff  l^!Mi|ipo49^ilx  C9rrô>- 
siyes.qui  avait  détruit  la  jQlefMt^lilté  ^  fam^  w  Ta 
remplacée  par  un  plat^fji»  vîi$s(^.;sp^s  le. piston, 
portant  un. disque  de  cujgr  ^^oiis^rvers  le  bas, 
et  donl-le  bord  est  {ur^ss^,  emtre  le.  .oorps  de 
pompe  par  des  liteaux  pousséi^.p^  des  ri^sorts 
à  boudins.  Les  fig^  4  et  5 ,  PI.  UV^  représen- 
tent cette  partie  du  pistpn.  On  y  distingpe  les 
liteaux  découpés  en  formede  secteurs,  posés  sur 
les  bords  du  plateau  et  guifiés  par  des  goujons 
verticaux  <|i;ii  pénètrent  dans  des  entailles  ména- 
gées dans  le  milieu  de  chacun  desJiiteaux,  suivant 
la  direction  durayon;  les  ressorts  à  boudins  fixés 
svr  des  ^pujions  implantés  »  horizontalement  et 
suivant  les  rayons ,  dans  le  corps  du  noyau  mé- 
nagé au  centre  du  plateau;  le  disque  en  cuir  re- 
troussé. 
Les  soupapes  S  et  S',  fig.  %  sont  entièrement  mé- 
01.  S4 
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«tUtqMl»  tins  gaitiitnre  <m  cuir»  et  s'appliquait  sur 
les  bwib  cimiqneB,  râdéftavec  solo,  d^onvertores 
peroéÀ^dans  lés  portâ-SKkipapes,  qui  sont  également 
^  mélAl.  Les  sott(>apiM  et  pefte-sonpapes  sont  en 
htWM^  ralUage  est  colDSposé  ée  ; 

4  à    6  pai^ief  d'éUin. 

'4  '  à    6  parties  iie  ptomb  et  de  xSnc. 

:  IL  devait,  d^apirèa  la  eonmande ,  être  composé 
de  69  pâmes  decnivte  et  il  â*étaln,  avee  tolérance 
de  3  poor  cent  deckie  M  deplom^.  Ces  smipapes 
tiennent  parftdtement  Pean  et  se  ferment  arec  i^ns 
de  précisa»  M  4e  pron^tlttide  que  les  soupapes  A 
charnières  ganmies  de  cttff  :'!!.  Juneker  a  crastatè 
que  le  volume  d^u^eVé  psâr  la  pompe  n*AaR  in* 
férieur  que  dé  3^  ati  Viidumt  engendré  par  Y^tcvat- 
sion  du  pfston  de  la  pompe.  Le  pofte-soupape  su- 
périeur est  pincé  entre  les  deut  brides  d^mi  collet, 
comme  on  le  voit  dans-  la  figure  :  le  porte^soupape 
tafl^rieur  est  posé  sur  un  rebord  ménagé  au  ftmd 
de  la  chapelle  airee  interposition  de  mastic  ;  il  est 
retenu  par  trois  coins  enfoncés  dans  des  entailles 
pratiquées  sur  son  pourtour. 

Les  regards  r  et  K,  ifértiiés  par  des  portes,  per- 
mettent de  visiter  les  soupapes,  et  de  les  nettoyer 
des  oMuresqui  pourraient  gêner  leur  jeu;  pour  les 
changer,  il  feut  relever  la  partie  supérieure  de  la 
chapelle ,  ce  qui  se  fait  au  moyen  du  joint  mobile 
W  qui  est  à  la  base  du  tuyau  montant. 


/ 
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La   partie  fempéneum  ib  ta  ohupeUd  péaôtro  Dûpositioi» 

^  daite  me  pièce  pkis  Urge  ijiti  teraàioe  te  tuyau  FadiT^iâ 

d'ttCèD0ian  ;  pour  oMontr  un»  (emator^  haraié^  Térification 

de  1  état 

tique  ^  «1  mnploie  Une  garaitere  en  tenir  senir  des  soupapes. 

MablB  À  Q^Q  ^  piston  ; .  1a  piëço  ^  cws  am}>QuU 

posée  sur  le  contour  supérieur  de  la  pièce  fut.e&t 

Biaisttenilft  ptfrila  Itonçan  (4at«ii  teu&we  «Nrriiipar 

des  fis  de  ttiâioe  métal»  doat  tes  éoron&égaleioeBt: 

on  cuivre  stMrt  tappwtés  et  n&jé^  dana  Téfiai^MW* 

4e  la  foiUie»  Le  tuyau  aipirateur  est  évasé  vers  le 

tm^  ea  A.,.  Mitawà  par  un-^tNi^ clapet  à  cbar- 

«ièfe  qui  «ofitjiejaDt  Teatt  «nml/enne  dans  ce  tuyau  asr 

jÛMdwrv  lorsqu'elle  b'ciit  paaaouteiuie  par  lapre»- 

aîon  atmoaphériqaf.  Vn  Vaim  latéral  u^  ii>,  u^ 

jmmi  de  TObiaets^aert  &  éti^ir  uoa  eemmuaieet- 

ftion  tQtre  le  tuyau  «epiMtenretleQarpfdepiNaipe, 

et  entre  le  tuyau  aspirateur  et  .le  tuyau  montant 

'    Ge  dniKMètifa  ponrbiU  de  renflir:d!eaii  la  partie 

inférieure  de  la  ponpe  leraqne  €^&<ei  a.éfté  arrèlé^ 

pendant  «ut  tettàm  tenps«  awM  de  la  Yemetlre  ^ 

aetivit^,  oind'éfiter  lesaiirèts^teartmu  leaébr«|ir 

kementt  anupiels  denoerlkii^  àam  Vovi^pB»  é» 

mottrement,  Tidr  e[a!iL  luidrait  espulser  par  le  jm 

ile  la  pompe^  et  quUe  oeBit)rimemt'dan6  lacbapeUâ, 

eoire  tes  ftetfs^arMpiyogj  A  oet  effet,  quand  ob  Mat 

remeMne  la  p(»npe  m  tBiin^  ei^élaUit  kite  omi^ 

«iMinieatioa  Mitre  le  desiua  dt,k  âaapape  S\et^le 

tuyau  aérateur;  cdiii<t  se  reoû^ltt/aiiiai  qti)B  le 

imrpe  de  pom^,  de  l'eau  qui  arrive  dn  tuyau  moa^ 

tant.  L'air  l9gé  deols  leinyvua^aleiir  «rMerae  la 
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soupape  S  et  vient  sortir  par  im  petit  trou  w,  mé- 
nagé dans  répaisseur  de  la  porte  da  regard  r, 
et  qui  est  fermé  par  une  vis  aussitAt  que  l'eau, 
en  sortant  parce  petit  orifice,  annonee  que  la 
pompe  et  le  tuyau  aspirateur  en  sont  entièrement 
remplis. 

W  est  une  petite  soupape  latérale  adaptée  ao 
tuyau  aspirateur  et  chargée  d*un  poids  qui  équi- 
vaut à  la  pression  d*one  atmos{^re  environ  (  i  kil. 
par  cent,  carré  de  la  superficie  de  Torifice)  ;  cette 
soupape  fait  connaître  à  chaque  instant  si  la  sou- 
pape S  d'aspiration  est  en  bon  élat  ;  car  si  elle  ne 
ferme  pas  bien,  la  pression  de  Teau  refoulée  pen- 
dant la  course  ascendante  du  pisti»,  se  transmet- 
tra à  la  colonne  d*eau  contenue  dans  Faspirateur, 
et  soulèveca  la  soupape  W  avec  force ,  si  le  clapet 
du  bas  ferme  bien. 

Au  moyen  de  la  même  soupape  W,  on  peut  s'as- 
surer si  la  soupape  d'ascension  S'  ferme  bien.  U 
faut  pour  cela  arrêter  la  pompe,  et  mettre  l'inté- 
rieur de  la  chapelle ,  entre  les  deux  soupapes,  en 
communication  avec  le  tuyau  aspirateur  au  moyen 
du  tuyau  «. ,  u^,  et  des  robinets  dont  il  est  muni.  1^ 
la  soupape  S^  ferme  mal ,  l'eau  de  la  colonne  mon- 
tante viendra  peser  sur  la  colonne  de  l'aspirateur  et 
soulever  la  soupape  W,  pourvu  que  le  clapet  infé- 
rieur z''  ferme  Inen,  ce  dont  il  est  fiicile  de  s'asauraTo 

Ces  moyens  de  vérification  sont  excellents ,  et 
évitent  les  manœuvres  bien  plus  Icmgues  qu'il  fau- 
drait faire  pour  vérifier  Tétat  de  chaque  soupape. 
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en  ouvrant  les  regards  r  et  r'  ;  ils  sont  d'ailleurs 
tellement  simples  et  peu  dispendieux  que  nous 
n'hésitons  pas  à  en  recommander  Tusage. 

M.  Juncker  a  employé  pour  obtenir  une  ferme-  loinu 
ture  hermétique  des  joints  des  tuyaux  de  la  colonne  ^Jtaiiiqnê! 
ascensionnelle,  le  moyen  suivant  :  à  la  jonction  de 
deux  tuyaux ,  il  a  placé  un  manchon  ou  cylindre 
creux  en  cuivre  rouge ,  pg.  6, 7  et  8,  portant  sur  le 
milieu  de  sa  hauteur  une  saillie  ou  bourrelet  aplati 
saillant  en  dehors  d'environ  3  cent  de  largeur, 
que  Ton  obtient  par  la  retraite  du  métal  sous  le 
marteau.  Ce  manchon  est  entouré  d'une  légère 
couche  de  filasse  huilée ,  puis  on  loge  dans  les  an- 
gles rentrants  formés  par  la  saillie  extérieure ,  des 
bom*rdets  d'un  mastic  gras  fait  avec  de  la  chaux 
vive  en  poudre  fine,  de  Thuile  de  lin  rendue  sicca- 
tive par  la  litharge,  et  du  chanvre  haché  en  bouts 
de  3  à  &  centimètres.  Ces  matières  sont  intime- 
ment mélangées  par  un  battage  prolongé  ;  le  mas^ 
tic  résultant  doit  être  de  consistance  ferme,  de  fa- 
çon fc  y  enfraicer  avec  peine  le  bout  du  doigt.  On 
ajoute  lin  peu  de  minium,  lorsque  l'cm  veut  que  le 
mastic  durcisse  plus  rapidement.  Les  bourrelets 
de  ce  nmstic  relevés  vers  les  bords  du  manchon 
sont  entourés  d'une  seconde  couche  de  filasse  hui- 
lée. Le  manchon  ainsi  garni  est  introduit  par  ses 
deux  bouts,^  dans  les  deux  tuyaux  que  l'on  veut 
réunir,  de^feçon  à  ce  que  la  saillie  extérieure  vienne 
reposer  sur  le  contour  de  la  bride  i^te  du  tuyau 
infér)e«r.  Les  Inrides  sont  ensifite  très-fortement 
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serrées  et  rapprochées  jusqu'au  reftispar  leterragd 
de  8  boulons,  fig.  6.  Ou  a  dû  au  jnréalable  bieo 
nettoyer  les  brides  plates,  les  dessécbw  avec  de  la 
chaux  vive  en  poudre ,  et  les  enduire  d^huile  pour 
y  faire  adhérer  le  mastic*  Ces  joints  sont  fodtes  à 
établir,  et  résistent  à  des  i»*es8k)Q6  consîdéraUeSy 
même  lorsque  le  mastic  est  toat  frais.  La  résistance 
augmente  encore  avec  le  team».  Ib  otit  Tiaconvé^ 
nient  d'être  chers  à  caoae  du  manchon  eo  onivïe* 
La  bonté  du  joint  est  due  TraiseotUablraoïeaKt  sur-^ 
tout  à  la  nature  du  mastic  entplayé,  dont  Tnsi^ 
très-fréquent  en  Allemagne  parait  èAre  peu  connit 
ou  est  au  nioins  peu  répandu  em.  France.  On  aonît 
certainement  des  joints  exceDents  en  interposant 
entre  les  deux  brides  plates  préalablement  n^- 
toyées,  séchées  à  la  chaux  vi^e  et  hnilée»»  des 
tresses  molles  en  chanvre  imbibées  d^huile  sicca- 
tive et  recouvertes  en  dessus  et  en  dessous  (f  ime 
couche  du  mastic  préparé  ainsi  que  nons  venons 
de  le  dire. 
Pompe  La  fig.  0  représttte  une  pompe  foulante  à  pis- 
*  etabur"^  ton  plongeur,  établie  à  la  mine  d'Hqelgoat  par 
an  Hucigoat.  ^  jancker  qai  a  Inen  voulu  m'M  communiquer  les 
dessins.  Le  tuymi  tnontant  tle  cette  pompe  eat  on 
bois.  Le  plongeur  est  un  cylindre  m^lUqpie  creux 
fermé  à  ses  deux  extrémités  par  des  IwdsTeUés 
par  une  tige  en  fer;  qui  passe  dans  T  Ae  du  piston, 
et  reçoit  un  écrou  adapté  ea  dessous  du  fond  infé- 
rieur. On  a  enfilé  sur  cette  tige  dés  rondelles  mé- 
talliques qui  rempUssfint:  en  partie  le  .fto^geur. 


ftfi»  d*e0  «ugmeiiter  le  piNidi.  La  dîspoNilioii  4e  ta 
cbapellftMt  i«  mâme  que  celle  de  la  pompe  soule^ 
vante  que.  soi)»  veora»  de  déciire  avdCkdâMil  ;  mais 
die  e^lHdse  eftocomauikfttiOBaveele  bas  duetarps 
depompev  coBOPMcela  alieu  daMlea  pompeaài^n*- 
geur  anglaises  Ge  qu'il  y  a  de  partieuUtat'  dàos  celle 
dont  Bow  Doudoccup^na,  c*est  ladispositioB  dea  pb- 
ton»  plongeurs  étaUia  lee  uiis*«u»4essous<las  autres 
doisteprof(«d€«urdiipiMli,^tdoBtlesaM6toDtdatta 
toprolesgMMntde  oe^uidela  maflgeoaa  itiBaqpaiiei 
réomt  et  leur  coimuiiniqwe  à  toagraQ»  nauveiuent 
rectiligne  alteraiatif,  et  surtout  la  eoustruetioii  des 
seupis^^es  d*a(q>ûra«loii  et  de  refoul^«  Pour  qpae  les 
axes  des  pistons  puîsseut  se  trouver  mt  le^^retoK 
geioettt  de  eekd  de  la  naHreso» <igf  y  tt  alfciHii' ixir 
tenronpie eeHe^iy à  l'«adroit  de  ebaqpa ^M^de 
pempe,  eir  remfiwer  le»  portîoM  de  tige  supprl^ 
aaée»  par  des  reeiasgles  ou  étriers  en  fer  qui  eA^ 
Itrasseût  ka  corps  de  polupe»  fi/t^  19  et  lir 

Quant  aux  soupapes  qut  M.  Jouckef  appelle  des  soupapes- 
umpB^^m^piêkmê^  elles  coustatent  eu  utfporM-soiie  de£^at. 
pape  Biétdlftqne  fixé  sur  le  ftmdi delà  diapelle ^  M 
entre  deux  collMa,  petfcérd'uueiaiaifenture  ef  Inidrl*- 
qab,  aléiéè  ei  radéa  iirtérieutemdnt^  el  légâre- 
mem  évasée  en  ddMi&r  Un  Bfpnéieé  vête  à  la 
lBSlt6^guid&  la  pwtie  ktférte^i^  de  k  tigft  d^ 
papa  Lu  séiipupe  est  un  dîafile  «aéialU^  plèft 
pourvu  d'mie  tag)»  vc*ue  k  la  loMe  qpaî  ae'  ^lelcnige 
eu  dtsaua  et  en  dessckis.  La  soupape  eel;  fl|ûsfeée 
sur  le  tour  pour  remplir  à  peu  paès 
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Toriice  du  porte-soupape.  La  tige  directrice  est 
tournée.  On  lui  laisse  plusd^épaisseur  dans  la  par- 
tie Toisine  du  corps  de  la  soupape ,  fi§.  12.  Gela 
limite  l'excursion  de  la  soupape  dans  les  deux  sais, 
parce  que  les  parties  extrêmes  de  ta  tige  p^i^eat 
seuls  pénétrer  dans  les  œils  des  étriers  fixés  sur  les 
deux  faces  du  porte-soupape.  Cette  soupape  est 
garnie  d'un  chapeau  de  cuir  ambouti  et  lûselé, 
appliqué  sur  son  contour  et  maintenu  par  des 
anneaux  métalliques  plats  et  des  boulons  &  vis. 
C'est  cette  garniture  en  cuir  qui  ferme  herméti- 
quement, en  s'appliquant  par  la  |Hression  de  Feau 
supérieure,  conti^  la  paroi  interne  de  Fouyerture 
cylindrique  du  porte-soupape.  Il  faut ,  pour  cela, 
que  la  partie  métallique  de  la  soupape  s'aifonce 
complètement  dans  l'ouverture  précédente ,  et  que 
la  soupape ,  quand  elte  ferme  l'orifice ,  wokt  suppor- 
tée par  le  renflement  de  sa  tige  sur  le  bord  de  l'oâl 
ménagé  dans  le  guide  inférieur.  Dans  la  fy.  9  la 
soupape  S' est  fermée,  la  soupape  S  ouverte.  Les 
p§.  12,  13  et  1&  sont  une  section  verticale^  une 
élévaticm  et  une  projection  horizontale  de  cette 
soupape  sur  une  {dus  grande  écheUe. 

D'après  BL  Juncfcer ,  ces  soupapes^pistons  ^  dont 
le  mode  de  construction  lui  a  été  indiqué  par 
M.  Frimot,  sont  préférables  à  toutes  celles  dont 
il  a  fait  usage  dans  sa  longue  pratique.  Quand 
elles  sont  construites  avec  soin,  dAes  ticfnnent  l'eau 
parfaitement,  et  ne  se  détériorent  qu'ajurès  un 
temps  fort  long,       ; 


iPCISEUBNX  DBS  8M1  DES  MINES.  S77 

La  fermeture  des  soupap»  des  tiùinpes  est  très*    Soupapet 
souvent  accompagnée d^un  diocextirtepenaiU; éner*  propresàëyî- 
gique  9  qui  éhranle  la  pompe  entière,  aîihai  que.  ses^|^^^^^^, 
supports,  et  exerce  smr  la  macMoenn  eflèt  des* 
tructeur.  €e  choc  est  d^aoïtast  plus  fort  que  les 
soupapes  sont  plus  larges,  et  la  hauteur  de  la 
colonne  d*eau  qui  pèse  sur  elles  plus  considé- 
rable. S'il  y  avait  un  temps  d'arrêt  suffisamment 
long ,  i  la  fin  de  chaque  excursion  ascendante  et 
descendante  in  piston ,  on  comprend  que  les  sou« 
papes  d'aspiration  et  de  refoulée  retomberiBdent 
sur  leur  siège  en  Tertu  de  Texcès  de  leur  poids 
sur  celui  d'un  pareil  Tolume  d'eau,  et  que  par  con* 
séquent  la  vitesse  acquise  au  bas  àe  leur  chute 
serait  peu  considérable  et  le  dioo  faible  ;  mus 
si  une  excursion  du  piston ,  en  sens  contrure  de 
celle  qui  vient  dTètre  terminée ,  commence  avant 
que  la  soupape  ait  en  le  temps  de  retomba  sur 
son  siège  et  de  se  fermer,  il  y  aura  an  mouvement 
rétrograde  de  la  colonne  d'eau  aspirée  ou  refoulée 
par  le  piston ,  mouvement  qui  sera  brusquement 
arrêté  pw  la  fermeture  de  la  soupape.  De  là  un 
coup  de  bélier  très-fort  qifau  Toaarque  âaiis  pres- 
que toutes  les  pompes.  fMir  éviter  cet  Iticonvé- 
nient  qui  est  fort  grave  dans  beaucoup  de  cas , 
il  faut  que  les  soupapes  soient  pesantes,  qu^elIes 
ouvrent  un  large  passage  à  l'eau  sans  s'écarter 
beaucoup  de  leur  siège,  enfin  qû'dieë  présen*- 
tent  une  forme  telle  que  la  résistance  de .  VetAi 
dans  laquelle  elles  tombent,,  retarée  .leur  chute 
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te  Aékts  poiBible.  Ln  /^  i  à  11 ,  i>L  LF,  i^ 
préMAlnit  «De  9oiipa|)e  de  la  oiHntnctim  4e 
Wi.  Han«y  et  West,  ooMtnlclMn  de  madmiei 
à  Hayte  (CimiWiU),  qui  non  paraît  sâtisCedre  «OBâ 
bien  qae  possible  Moc  eonditioin  ënoACéea  i»é(^ 
demtaenL  Elle  est  imilée  de  ctfle  qui  Ait  ima^ 
giûée  par  HornUower»  et  qui  est  appliifoée  depuis 
fort  loBf^aBpB  aux  machines  à  Yafeur  d^épuiae* 
ment  4a  comté  àe  GomwqlL  II  a  suffi  pour  Tap* 
pKçiei'  ani  pompes  de  la  modifie»  on  peu  »  de 
manière  à  ceiqit'dMi  sToiArrit  et  ae fUnnAI  d' eUe- 
même  par  Téffet  dn  Jea  du  piston  et  de  ton  propre 
poids*  Ce  genre  de  sdupapA  est  appdépar  les  Bié- 
canlciens  anglais  :  éaubk  tmi  fmk^e\  soapape  à 
donble   balteDseiit  ;  je  les  appeUerai  joiçn^pss  à 

Lmfiff^  i  €Êt  one  éèé? atîsn  dcr  ht  wttp4»e  et  de 
son  ttége  «  la  soupape  étSni  fermée.  Ia  fyy  d  est 
une  projection  horizontale  de  la  ssMpape  vue  ea 
dessus*  La  ftg.  &  ime  seetion  vcrtioaâ^  suivait  Tue 
de  laiMNipapë  fermée*  La  /^.  k  use  sectios^ipertieide 
ée  la  sdupaperottwrtie.  Lee  fi§.  6»  6.àt  7  aoM^K 
élé(vatisir«  mi  platt»  et  «Miooii^  vertieal^  da  siège; 
la  >^  8  iiiieiG(«ipeih«lizo)stele  des  dîapfara^ws 
dirigés  yisto  Faote  isâ  siéfe  par  la  \i$o^  aé  de 
fiff.  7  «  e.t  le  pian  de  la  s«isfaee  de  contact  anna*- 
laire  inférieure  sur  lacpieUe  ^'applique  la  partie 
meli^le.  Les  fy,  d^ie^tll  sontuue  ^induNSi  un 
plan,  et  une  couper trerticalfti  de  te  ssufuye  sé- 
parÉe  de  seift  sté^e.  Le»  mêmes  lettre»  dédifipettt 
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dans  tQutpsçeafigoreB  le&  loèmeg  parties  s^CfC^e 
le  siège  fixçr  ep  fonte  ou  en  broB^»  mt  l^nel  et 
autour  duquel  se  meut  la.  partie  mçi^ei  44  $  qiH  est 
égsdaaeat  eu  métal ,  la  plua  sou^e^t  w  ^<M|iie^ 
les  anneaux ee^e'e'^  soiU dres^ ay«c  so^, et  s'apn 
pliquenl  exactement,  quaad  Ja  SQWjwye  est  :fwm^,( 
sur  les  parties  ff^pr  du  siège.  La  awpape  s^anTve 
à  ta  fois  paiî  le  luiut  et  par  \»  i)£^j  'JoorsipiQ.leSfiain 
neaux  ee^  e'0'  abandoauent  r6spectii^i»0iit  to^ 
sièges  ff^  f^f.  Xes  siège»  peuvent  être  icv^éi 
par  les  facea  métalliques  venues  à  la  foAte«  eH 
ensuite  planées  ^  dressées  et  polie»»:;  ouiôen  od 
(ait  venir  &  la  fonte  du  siège  métalUqiue  deux  siln 
Ions  aniuilaû:e&  que  Ton  remplit  aviecdes  annaux 
fonnéa  de  segments  de  bois  ou  d'un  métal  tandre# 
((^dernier  mode  de  coastruetie^,  l'emploi  du 
bois  ou  d'un  métal  tendre  «  est  pséf&rable)*.  Les 
anneaux  de  b(»&  ou  de  métal  sont  dam  Imtk  iMPas 
tourné;^  et  dressés  avec  soin  çur;  leur,  fttce.  siipé^ 
rieure..  g^g.  est  un  sillon  angulaire  mévAgéi  sou9'  le 
siège  et  dansrleqpieloB  lege.9«  iipp^u^ecuîr, 
afin  de  prévenir  tou^  ûùte^d'«piii|iei»t»^  le  S'iâge^  de 
I9  aoupape  et  Vann^^au  plaft  pwr  I«t9»l  il  ^(«i  ftxé 
pax  des  bouU>os,  lorsqiit'ilT  wb  çR  ptaer^  AAeat 
uu'  cj^lindre  vaua  t^  poul^Q  i^ep ,%»  sî^^  et 
tourna,  qui  sertder  gqideà.fofpaAti^  mjDbilçd.e  ia 
soupape,  i^  eat.  up^^  sailtie  n^ta^li^e  «én^ig^  iswr 
le  coBtom:  4»  çyjUndre;  AïfrK>l*ft«eJfte*ii^^  !dft»P 
vn  siUoafoarre^pQqf)a»t^p^W^(j^9H)%i^^ 
bflç ,.  de  iPiM#re^  i  préi^wir  to^J^  ;I«>^YAffiMft  ^ 
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rotation  4e  celle-ci  »  pendant  qu'elle  se  lève  et  se 
baisse,  kk  est  un  disque  boulonné  sur  le  cylindre, 
pour  limiter  Texcursion  de  la  valve  dans  le  sens 
vertical,  et  Tempôcber  d'être  déplacée.  Les  flèches 
m,  tllj  fig.  ft,  indiquent  la  marche  de  Teau  à 
travers  la  soupape  ouverte,  mm  est  la  portion  an- 
nulaire de  la  valve,  qui  supporte  la  difiérence  de 
pression  qui  a  lieu  des  deux  côtés  de  la  soupape , 
par  suite  du  jeu  de  la  pompe.  La  grandeur  snper- 
fidelle  de  cette  partie  doit  donc  être  proportionnée 
au  poids  de  la  valve  et  à  la  grandeur  superficielle 
des  surfaces  annulaires  de  contact ,  de  manière  à 
ce  que  la  valve  soit  d*abord  séparée  de  son  siège 
par  Texcès  de  la  pression  qui  a  lieu  en  dessous  sur 
celle  qui  a  lieu  en  dessus ,  et  soit  rapidement  sou- 
levée par  rîmpression  de  Teau  en  mouvement  sur 
la  partie  m  m,  après  qu'elle  est  séparée  de  son  siège. 
Les  figures  et  la  description  précédente  de  la 
soupape  à  double  siège  de  MM.  Harvey  et  West 
sont  empruntées  à  la  patente  qu'ils  ont  prise  en 
Angleterre  et  qui  a  été  publiée  par  M.  Wicksteed, 
avec  les  dessus  de  la  pompe  de  l'établissement  hy- 
draulique d*01dford  à  Londres.  Le  plongeur  de  la 
pompe  d'Oldford,  mû  par  une  machine  à  vapeur  à 
simple  effet ,  a  un  diamètre  de  il  pouces  anglais 
(1~,0&).  Cette  pompe  fut  établie  au  mois  de  dé- 
cembre 19M  ;  mais  les  soupapes  dont  elle  fut  d'a- 
bord pourvue  donnaient  lieu ,  lors  de  leur  ferme- 
ture, à  des  clfocs  qui  ébranlaient  tout  l'édifice  de 
la  machine  à  va|)eur.  On  essaya,  pour  faire  dis- 
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paraître  cet  inooir^éttieàt ,  pUMleurs  moyens  qcd 
forent  tous  ineflUcaoes^  jasqu-àtcie  qu'enfin  les 
soupapes  à  double  siège  de  Mil.  Hitfvey  et  West 
fussent  fiedtes  et  misés  en  pbcoè ,  ce  qid  eut  tieu  an 
mois  de  juillet  i8d9«  Lœ  Chocs  teMlftbeattcknip 
moins  Tiotents  qu'auparavant  ^  et  ces  sMffMqïes  tin- 
rent paorfaitement  feau. 

Nous  donnons,  dans  la  fig.  12 ,  PL  LY^  la  section 
verticale  de  la  pompe  foulante  d'Oldford ,  d'après 
le  dessin  publié  par  H.  WioksMed.  Les  soupapes  à 
double  siégé  conviennent  parfaitement  aux  pompes 
d'un  fort  calibre  ;  dons  croyons  qu'elles  seront 
adaptées  aux  grandes  prâipes  d'épuisement  avec 
autant  d'utilité  qu'éDet  l'ont  été  aux  grandes  ma- 
chines à  vapeur.  C'est  ce  qui  notis  a  détenosiné  à 
en  donner  une  descr^tbn  étaidue  sur  laquelle 
nous  reviendrons  encore  à  l'oceasion  des  madânes 
à  vapeqr. 

Pour  ne  rien  laisser  à  désirer  sur  un  sujet  d*une    rompes 
ausffi  grande  importance,  qtee  la  construction  dè^  pûitoiT^n-* 
grandes  pompes  d'^suisement  qui  peuvent  aussi  ^^edê* 
remplacer,  avec  UU' grand  avantage ,  les  pompes  àHimmeif^iirt. 
réservoir  d'air  dont  on  i«dt  le  plus  souvent  usage 
pour  l'élévation  des  eâux  néoessaires  à  l'aUm^ta'*- 
tion  des  réservoirs  des  villes,  nous  donnons  encore, 
fig.  15,  PL  LIV^  les  dessins  d'une  pompe  à  plon^ 
geur,  construite  pour  un  des  puits  de  la  mine  de 
Himmelfabrt,  district  de  Fteyberg,  par  l'habile 
constructeur  M.  Brendel.  La  machine  motrice  est 
une  roue  à  chute  supérieure  (roue  à  augets)  d'un 


^t  U06  «tune  (0"i&7}  de  largeur  dBiM  œuvre,  aymt 
06  ^uget^  .9«  fpAt».  L»  f<wd  de  Cbaquê  Migfit  eit 
«D  arc  d»  jCftrde  de  4p*«<res  (0^095)  de  rafon,  Bor- 
js^  À  ifiicîfroMCëreQoe  ÎBtËnie  dbs  courbanes»  se 
pr^lûQ^çairt  jusqu'à  ki  maâié  â»  la  larpar  de  ces 
couronnes,  et  se  raccordani  taUgeatieikiiUHit  mtc 
une  9urfe.ce  planp  qui  fiorme  la  partie  extrême 
de  l'augeUjel  vient  couper:  «oua  un  angte  de  l&d^ 
gré&la^îroooféfeAce  ettérlMire  ^  la  noue.  Deoi 
mwttv^lkâ  placées  aua  exbnâmitéade  t'arlnne  de  la 
fouerÀ  l^'^de  diatauoe  angulaire^  impriment  à  des 
lîguea  4^  tiirai»^  eu  brâidi»»api&  ^  uuniouTemcait  al- 
ternatif qui  e^t  tramiuîs  par  rinterméfliaire  de  mar- 
ieùi ,  «H  grands  leWeni  coudés  en  bois  à  deux  mal- 
ttiesflea^-tt^as  qui  oadlkot  dans  le  puits  vertical  et 
auxquelles  ae  rattacbeat  In  ptou^aorB  des  pos^t» 
disposées  en  cascade,  et  alternativement  près  des 
4eu!(  paroÎ6  opposées  du  puits*  dâs  deuk  muitresses- 
/  tiee»  sonfeeutiàpeuieiKt  en  fer  ;  riles  se  font  mutuel- 
liÇitteat  équilibre  ;  eUes  ^èmvd  Tesai  dans  les  tuyaux 
{noulftul9  de»  pompas ,  lors  de  leur  tacursion  as- 
içend^BAey  chaque.  dleiUe»  sMlerant  alors  son 
j)fopre;poidil  t  celv^i  dMpJlougeurs  ^  oelui  des  co- 
lonnes d*eaii' qui  pressent  sareut»  Gbaqœ  aaaC- 
tresse4ige  descend  en  vertu  de  son  {»*opre  poids  et 
de  celui  dps.  plongeurs  qui  y  sont  rdâés^  diminués 
du  poids  des  ccrfonues  d'eau  aspirées  qui  est  {ures- 
que  nul*  ou  même  négatif,  dans  la  dbposition 
adoptée  içi«  Aiwi  tes  tiges  eu  £^  sool  toujours  tes- 
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•duasret  A^f^iiMNil  )MMA».ea  pQUaBwiit.  J'amrhr^  A 

db  rpoinpe^qui  fléjnoâbe^^^  CMa- 

une  eitpMiâtéi  «rer  iè  lfqfa»iAiÉlêi»iHNttiel^I>V  ^t 
reçoit  pqr  i^atttié  «IktoëBfitéiXieMpàreDi^  <w- 

ffloroia  iflr|6naesis  de  flçoi»  à  oaM^fieia^  tu^^u  aspi- 
rateur soit  supprimé/illlava  iS^rp<Mifi0a^ièa  bant 
^Air  16  Ile  iàrfei^iMiure  de  LçipiÉpk)  (Q^(â6&isur  ; 
0^4M^.  l.'^teeiird»ipâioiéfB6t  aè.»^^iil,nir:r. 
f    fipfterciiiiMi : rehJWDier  je»  aiéisés <tes  flèapapêft àd 
iett0/'%eiBliBiè)a^f(mtefl^6l&.ciuèae»(<fiÈ6i>ttt  «tes  pU- 
<|tes  d^un; fmÉoq  !/&.  (ii^caitim^trtfs) /d'M^|wfi«ur*, 
iiu^ttéestv^v  là(tii|rab  AftœiiBiMffiél  ;*  IhiMi  d'f^tteo, 
Mlfe dfeda) SDSpape jd^^irôtkinv  &it atu&e pijbiii 
lM>in9ttthl'im  ttiipk  ée  i\i  dQgrés:;  i'anlfe  j&iBbs 
tfee  116  nteQK!iAali  an  aDgl«i;dfi  dûid^St)^ 
tiriftce»  de^eetplatiadSMteiit  taordéft  par  uii  cafli^ 
eitl^i*mi^,4^vCptttomkBl)  polftj  JdhyntdlaBffbeitbSi^ 
tei-aes^cdmcMjfEart  mAcp  œux  derlfbunortiBrerde  ia 
^laifBe  >  et ^i  «tfixéHè'  c«Hf ^  (|nr  deswnaèqréds 
HB  V  aveeiiOeiipQiilkia  dfvMr^aÉie  de  cuib.  Leri  ^ni- 
4ee8ïFKtHiigaianfes<dM  soupapek  Qbt.7  pD«oeA4/Q 
-dètiatgaortor  ft/btfrpocrOBft^  faâiMeuirdânaa^irqe 

€)Mqit&  (dàpet'COBisifliis  en  ud6- pièce  i^tatngd- 
laite  de  eairprtse  «litre  <dettx  piwtue&eafdr,  tfaoie 
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supépieulre  «t  plus  grând»,  f  avtM  ftiférieare  et 
plus  petHeque  roiiralsré  du  ^cadre  «n  Uâton 
appMqué  sur  te  siège.  Lé  c«ir  se  pcbkHige^  mot  le 
long  06lé  sopéiiear  ;  d&  3  fxniees  i/2<:(pb«06)  an 
delà  de  la  plaque  métalUqi»,  Ce  frokmfpemeBt 
est  fixé  an  idége  par  des  fia  II  et  sert  de  chaniiéane  ; 
la  plaque  méttlttqne  supérieure  ae  piulaaga  e»  an 
a|)p€fBKlioe  oifai  limite  k  levée  de  1»  soufiape. 

Des  pentes  maavifalesO  etP,  mttDies  de  poi- 
guées  p,Pj  sont  |dacées  au-desaos  de  chaque  elapet, 
et  permettait  de  les  Tisiter. 
Boiteà  cnir.  lê  corps  de  pouipa  est  na  q^iodfe  de  0^,S05  de 
diamètre ,  ar,ai75d'épai88eol'etl%&0de]ougueur, 
il  se  tename  en  dessous  par  un  érasemenit  âesliné 
à  recevoir  la  boite  k  cuir  k  travers  laqudle  pénètre 
le  plongeur.  La  partie  évasée  présente  un  dia- 
niëtre  de  0*,&3<k  sur  0^435  de  profikndeor  ;  la  botte 
cdgA  destinée  à  contenir  la  garniture  est  imrododte 
danscetévasementt  elle  a  un  diamétrede  IS  pouces 
(0^  305)  surunepnrfondenrde&poiiûe6(0r,0»i); 
elle  est  fiiée  au  moyen  de  brides  ei  de  boulons  tx 
-k  révasement  qui  termine  le  corps  de  pompe,  avec 
mterposltimi  d'un  anneau  piat  enfiionibti;w.  Les 
bouftoQS  tr  retenuapsr  les  écrMs.ptaoés  sur  b 
bride  ki  du  corps  da  poosq^e,  postent  en  a:  un  ren- 
flement ayant  la  forme  de  deux  trottes  deoftne  ap- 
pliqués Tun  contre  Fautre;  au  delà  de  ce  renfle- 
ment, qui  est  à  moitié  noyé  dans  F^^paiaseur  de  la 
bride  gh  de  la  boite  à  cuir,  les  boulonate  se  pro- 
kmgent  en  une  tige  oni  qui  traverse  la  bridée/' du 
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couvercle  de  la  boîte  à  cuir  ;  les  extrémités  des  pro- 
'  Ipngements  œn  sont  aussi  filetées  et  reçoivent  deç 
écrousqui  pressent  le  couvercle  contre  la  boite.  On 
remarquera  quMl  existe  un  intervalle  yy,  entre 
révasement  qui  termine  le  corps  de  pompe  et  le 
pomlour  extérieur  delà  boîte  à  cuir.  Cet  espace  est 
rempli  d*eau  quand  la  pompe  fonctionne,  et  lescorps 
solides  entraînés,  plus  denses  que  Peau,  tels  que  les 
grains  de  sable ,  s'y  réunissent  en  vertu  de  leur  pe- 
santeur spécifique.  Le  couvercle  efe^X  alésé  inté- 
rieurement au  diamètre  de  0*,28,  et  son  bord  in- 
terne forme  une  saillie  d'un  centimètre  environ 
d'épaisseur  et  de  0",0S5  de  hauteur,  qui  pé- 
nètre dans  Vévasement  de  la  boîte  à  cuir.  Il  est 
fixé  à  celle-ci,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  par 
les  écrous  vissés  sur  le  prolongement  des  bou- 
lons tx. 

La  garniture  zz  est  formée  d'une  bande  de  cuir 
de  Maastricht  de  6  pouces  de  largeur  (0",14), 
qu'on  a  laissée  tremper  dans  le  suif  et  ensuite  re- 
pliée sur  elle-même,  de  manière  à  la  doubler  et  à 
réduire  sa  largeur  à  S  pouces.  Elle  est  introduite 
dans  la  boîte,  le  pli  tourné  vers  le  bas,  et  les  bords 
juxtaposés  vers  l'intérieur  du  corps  de  pompe. 

Deux  trous  situés  aux  extrémités  d'un  même  dia- 
mètre travCTsent  les  brides  yA  et  efàe  la  boite  à  cuir 
et  de  son  couvercle ,  et  aboutissent  dans  l'inter- 
valle yy  compris  entre  l'évasement  du  corps  de 
pompe  et  le  pourtour  de  la  botte  à  cuir;  ces  trous 
sont  fermés  par  des  boulons  métalliques  à  vis  q^q^ 

Ml.  S5 
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;s^I4£  .^  s'çs]t  accumulé  au  bas  du  œ 

Le  plppgçurCcst  uo cyliodre  mktMiifte creux  de 
i^^kh.  de  lonj^ueur  et  0*,28  de  diamètre  extérieur. 
P  est  fixé  par  un  écroo  à  «ne  tige  eu  fer  qui  mfcmte 
suivant  sqo  axe;  le  yide  restant  &  Fintérieuc  est 
rempli  «yec  du  bois*  La  tige  de  ce  plongeur  est  liée 
^  la  mattresse-4ige  par  une  fourcbette  de  O^^ùk  de 
longueur.  Les  fi$.  13  et  14»  PhLVy  représentent  en 
protections  y.erticales,  cet  assemblage,  jBiyec  Tétrier 
ffpi  embrasse  la  caisse  A  et  le  corps  de  pompe. 
C  est  rextrémlté  du  plongeur ,  t  ;5a  tige  ;  ab  la 
fourchette  qui  termine  cette  tige;  91,  n  les  deux 
branches  de  Tétrier  ;  op^  est  un  triangle  en  fer  forgé 
qui  réunit  la  ti|[e  du  piston  e^  tes  branches  m^  de 
rétrier  à  la  jAaItresse  tige.  Une  tige  bc^  fy.  U, 
part  du  sommet  6  de  ce  triangle ,  et  est  reliée  &  la 
inaitresse  tige  £//*par  les  bandes  de  fer  latérales  gh^ 
f'h'et  les  boulons  à  vis  qui  traversent  le  tout.  Pour 
augmenter  la  solidité  de  cet  assemblage ,  on  a  ter- 
miné Tappendiçe  bc  du  triangle^  lamaf tresse  tige 
dfj  par  les  parties  renflées  c^  quis*apidiqueiit  Tune 
contre  Fautre.  Up  triangle  semblable  à  opb  réunit 
au-dessus  du  corps  de  pompe  les  branches  m,fi  de 
Fétrier  à  la  partie  supérieure  de  la  tige.  Nous  re- 
viendrons encore  sur  ces  di^>ositions  «  en  traitant 
de  TinstaUation  des  pompes  dans  les  puits* 

La  levée  des  plongeurs  est  de  k  pieds  (  i*,13) , 
et  chacun  d'eux  fait  quatre  excursions  complètes 
par  minute.  La  hauteur  de  la  colonne  ascension- 
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nelle  dps  ppinpe?  échelopnées  varie  ctepuis  13,965 
jusqu'à  22,353  lachter  (soit  de  28  à  44  mètres). 
On  a  reconnu  que  les  écrous  des  boîtes  à  cjuir, 
lorsqu'ils  avaient  été  une  fois  convenablement 
serrés ,  n'avaient  pas  besoin  d'être  serrés  de  nou-  j 

veau  avant  seize  semaines.  Quant  à  l'usure  des  gar-  l 

nitures  en  cuir,  elle  est  très-lente  ;  car  on  n'avait 
pas  encore  eu  besoin  de  les  renouveler ,  bien  que 
les  pompes  eussent  fonctionné  déj^  pendant  dix- 
huit  mois.  Le  volume  d'eau  débité  par  une  pompe 
marchant  à  3  coups  1/2  par  minute,  a  été  trouvé 
égal ,  dans  trois  expériences ,  aux  fractioQS  0,905, 
0,875  et  0,876  du  volume  engendré  par  Texcursioiji 
du  piston.  L'excès  de  la  première  fraction  sur  les 
deux  autres  est  attribué  à  ce  qu'il  n'y  avait  pas  une 
hauteur  d'eau  suffisante,  au-de§susde  l'embouchure 
de  la  caisse  A ,  dans  le  réservoir  de  la  pompe.  Il 
parait  donc  que  l'oQ  peu{  admettre  un  déchet  de 
10  pour  cent,  et  un  rendei^aent  de  90  pour  cent, 
pour  des  pompes  ainsi  construite)^  et  instaU^s^ 
marchant  à  la  vitesse  indiquée» 

L'épuisement  des  eaux ,  ^dans  les  ppits  i^ofonds ,  installation 
est  ordinairement  exécujté  paf  de$  pompes  éta^dJu^nTent 
gées.  La  pompe  infériemie  prç^4  daDs  le  puisard /^^'''P'**^* 
reçu  {Qu'elle  verse  dans  une  b&che  posée  «w 
des  étais  ou  moises  transversales  étaUies  c^aos  Im  ' 
puits  ;  le  tuyau  aspirateur  de  1^  pompe  suivante 
puise  dans  cette  bâche  i  l'eau  qu'elle  porte  dans 
une  bâche  supérieure,  où  elle  ^t  reprise  par  une 
troisième  pompe,  et  aiasi  sojcoBvsiyement  ju^ 
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qu^au  niveau  où  les  eaux  doivent  être  définitiTe- 
ment  versées  dans  une  galerie  d'écoulement  qui 
les  conduit  au  jour. 

Les  pistons  de  toutes  les  pompes  étagées  sont  or- 
dinairement attachés  à  une  même  tige  en  bois  ap- 
pelée maîtresse  Uge;  celle-ci  descend  dans  toute  la 
profondeur  du  puits,  et  tient  par  son  extrémité 
supérieure  à  un  balancier ,  qui  lui  transmet  le 
mouvement  alternatif,  qu'il  reçoit  lui-même  de  la 
machine  motrice. 

La  fig.  1 ,  P/.  LVI^  représente  un  pareil  ensemble 
de  pompes  étagées  disposées  dans  un  puits  verticaL 
tt  est  la  maîtresse  tige  qui  reçoit  du  moteur  un 
mouvement  rectiligne  alternatif:  p,p,' est  la  pompe 
inférieure ,  qui  est  élévatoire  et  à  piston  creux.  Les 
détails  de  cette  pompe  sont  représentés  fig.  16 , 
PI.  LUI.  La  chapelle  est  en  c.  La  tige  de  son  pist(m 
est  fixée  à  la  maltresse  tige  tf  en  a  par  un  cadre 
en  fonte  à  deux  flasques  boulonnées  d'une  part  à 
la  maîtresse  tige ,  et  de  l'autre  à  la  tige  de  la  pompe 
p,p'.  Celle-ci  verse  dans  la  bâche  6, ,  où  l'eau  est  re- 
prise par  le  tuyau  aspirateur  de  la  pompe  foulante 
p^p^\  (Voyez ,  pour  la  construction  de  cette  pompe , 
la  fig.  i^PL  L/f^.)  Le  piston  plongeur  de  celle-ci  est 
attaché  à  la  njattresse  tige  en  a',  au  moyen  de  frettes 
en  fer  ;  des  pièces  de  bois  courtes  m  wf  sont  interpo- 
sées entre  la  face  de  la  maîtresse  tige  et  la  face  de  la 
tige  du  piston  plongeur ,  afin  d'établir  entre  celui- 
ci  et  la  maîtresse  tige  l'écartement  nécessaire,  pour 
que  Taxe  du  piston  plongeur  corresponde  à  Taxe 
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da  corps  de  pompe.  La  pompe  p^pj  verse  dans  la 
bâche  6,,  où  Veau  est  reprise  par  une  pompe  sem- 
blable, etc. 

Une  ligne  d'échelles  est  placée  dans  le  puits  , 
pom"  qu'on  puisse  visiter  facilement  la  ligne  de 
pompes. 

Des  planchers  sont  établis  à  la  hauteur  où  se 
trouvent  les  chapelles,  et  de  petites  grues  ou  po- 
tences qui  ne  sont  pas  représentées  dans  le  dessin, 
sont  habituellement  installées  sur  ces  planchers , 
afin  qu'un  seul  ouvrier  puisse  déplacer  les  portes 
des  chapelles,  quand  les  clapets  de  la  pompe  doi- 
vent être  remis  en  ordre. 

La  mattresse  tige  qui  transmet  son  mouvement 
rectillgne  alternatif  aux  pistons  de  toutes  les  pom- 
pes, est  guidée  dans  le  puits  par  des  prisons  œx 
formées  de  deux  pièces  de  bois  parallèles ,  dont  les 
extrémités  sont  posées  dans  la  roche  des  parois , 
et  de  deux  autres  pièces  placées  sur  les  premières 
auxquelles  elles  sont  réunies  par  des  boulons.  Ces 
quatre  pièces  laissent  entre  dles  un  vide  intérieur 
de  forme  rectangulaire ,  dans  lequel  joue  la  maî- 
tresse tige. 

Les  corps  de  pompe  doivent  être  posés  sur  des 
appuis  inébranlables,  parce  qu'un  léger  dérange- 
ment suffirait  pour  occasionner  des  ruptures ,  ou 
tout  ail  moins  donnerait  lieu  à  une  usure  rapide 
et  inégale  des  garnitures  des  pistons  ou  des  presse- 
étoupes ,  et  par  suite  à  des  pertes  d'eau. 

Les  tuyaux  ascensionnels  des  pompes,  formés  de 
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tuyaux  en  fonte  à  brides ,  assemblés  entre  eux  par 
des  boulons  à  vis,  doivent  aussi  être  supportés  par 
des  pièces  solidement  fixées  et  posées  avec  soin  « 
parce  que  les  tassements  ou  dérangements  des 
pièces  qui  les  supportent  donneraient  lieu  à  des 
ruptures,  ou  au  moins  à  l'ouverture  des  joints 
des  tuyaux,  qui  laisseraient  perdre  Teau  élevée. 
lustreMc  tige.  La  maîtrcssc  tige  doit  avoir  des  dimensions  telles, 
qu'elle  ne  subisse  ni  allongelnent  ni  raccourcisse- 
ment sensible  ,  ni  flexion  sous  les  efibrts  de  trac- 
tion ou  de  compression  auxquels  elle  est  soumise , 
afin  qu'elle  transmette  intégralement,  sans  vibra- 
tion et  sans  ébranlement,  jusqu'au  fond  du  puits, 
le  mouvement  qui  lui  est  imprimé  par  la  machine 
motrice  ;  par  la  même  raison ,  elle  doit  être  atta- 
chée au  levier  du  balancier  qui  lui  imprime  le 
mouvement  rectiligne  alternatif,  par  des  pièces 
dont  les  articulations  soient  ajustées  avec  le  plus 
grand  soin ,  pour  ne  pas  laisser  un  jeu  qui  donne- 
rait lieu  à  des  chocs  pendant  le  mouvement  du 
système  ;  enfin  les  prisons  qui  la  guident ,  dans 
ses  excursions,  doivent  être  parfaitement  inva- 
riables. 

La  première  conséquence  de  la  nécessité  d'une 
pose  soignée  et  d'une  assiette  invariable  pour  toutes 
les  pièces  d'un  système  de  pompes  d'épuisement i 
est  qu'un  pareil  systènie  ne  peut  être  établi  que 
dans  un  puits  dont  les  parois  soient  très-solides,  et 
qui  soit  creusé  dans  un  terrain  non  sujet  à  être 
ébranlé  par  suite  des  éboulements  qui  pourraient 


ÉPDISBIISNT  BÈS  BAUX  DÈS  MIMBS.  S9t 

afvoir  Méu  dans  les  excavations  souterraines.  SI 
cette  dernière  condition  est  satisfidte,  il  restera, 
pour  satisfaire  la  première ,  à  corisoUder  par  des 
revêtements  très-solides  en  bois ,  on  mieux  en- 
core en  maçonnerie ,  les  parties  du  puits  qui  ne 
àe  trouTeraient  pas  dans  des  roches  dures ,  solides, 
et  non  susceptibles  d'être  altérées  par  Taction  de 
Faip  ou  des  eaux  qui  filtrent  Sur  ces  parois;  enfin, 
à  choisir  pour  remplacement  des  corps  de  pompes, 
des  bâches,  et  des  points  d'appui  des  traverses 
sur  lesquelles  seront  posés  les  tuyaux  de  la  co- 
lonne ascensionnelle ,  ou  qui  serviroirt  de  guides 
à  la  maltresse  tige;  les  portions  du  puits  qui 
offriront  le  plus  de  solidité,  quand  les  parois  ne 
seront  pas  dans  toute  leur  étendue  uniformément 
résistantes. 

Les  moyens  de  consolider  les  étais  destinés  & 
supporter  les  diverses  parties  du  système  dés  pom- 
pes, varient  d'ailleurs  dans  chaque  cas,  suivant 
la  nature  de  la  roche  et  des  revêtements  du  puits. 
Revenons  maintenant  à  ciiacune  des  parties  qui 
entrent  dans  un  système  dé  pompes. 

La  maîtresse  tige  est  ordinairement  en  bois, 
quelquefois  en  fer  forgé  lorsqu'elle  doit  agir  en 
tirant;  une  maîtresse  tige  en  bois  est  formée  de 
plusieurs  pièces  dé  sapin  choisies  avec  soin ,  de 
manière  qu'elle  n'aient  ni  nœuds  ,  fil  défauts 
d'aucune  espèce,  équarrîes  et  dressées  avec  le  plus 
grand  soin,  et  assemMées  entre  elles  en  &aii  iié 
Jupiter,  À?.  2,  PL  LVI,  consolidé  par  ctè  fortes 
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bandes  de  fer  méplat  qui  recoavreBt  les  deux 
faces  des  pièces  assemblées  «  se  prolongent  au 
delà  des  extrémités  entaillées  par  le  trait  de  Jupi- 
ter ,  et  sont  réunies  par  des  boulons  à  vis  qoi  tra- 
versent ces  deux  armatures  et  la  tige.  Les  dimen- 
sions de  la  secticm  transversale  de  la  maîtresse 
tige  ne  sont  pas  uniformes  dans  toute  la  profon- 
deur du  puits.  Les  parties  supérieures  qui  sont 
chargées  du  poids  des  parties  inférieures  doivent 
avoir  un  plus  fort  équarrissage,  et  dans  les  puits 
profonds  où  sont  installées  des  pompes  de  grandes 
dimensions ,  ces  parties  supérieures  sont  souvent 
formées  de  deux  pièces  de  bois  équarries,  juxta- 
posées et  réunies  Tune  à  Tautre  par  des  boulons 
en  fer.  Ainsi,  dans  un  puits  d^épuisement  des 
Cansolidaied  mines  dans  le  Gomwall ,  dont  la  pro- 
fondeur était  de  1200  pieds  anglais  (366  mètres) , 
nous  avons  vu  une  maîtresse  tige  qui,  dans  sa 
partie  supérieure,  était  formée  de  deux  pièces  de 
bois  juxtaposées ,  ayant  chacune  un  pied  anglais 
(0'',30)  d^équarrissage  en  tout  sens,  tandis  que  les 
parties  inférieures  étaient  formées  d'une  seule 
pièce  de  sapin  de  13  pouces  anglais  (0°',33}  d^équar- 
rissage  en  tout  sens. 

Toutes  les  pompes  établies  dans  le  puits  dont 
nous  nous  occupons  étaient  des  pompes  foulantes 
à  plongeur,  excepté  la  pompe  la  plus  basse  qui 
était  à  piston  creux.  L*eau  était  foulée  dans  les 
tuyaux  ascensionnels  des  pompes  foulantes  par 
la  chute  de  la  maîtresse  tige»  et  la  résistance 
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opposée  par  Teau  à  la  chute  de  œlle-ci  était 
d^environ  29»000  kilogrammes.  Le  poids  de  la 
maîtresse  tige  était  ea  outre  en  partie  équilibré 
par: trois  balanciers  à  contre-poids  établis,  l*un 
à  la  surface  du  sol ,  et  les  deux  autres  dans  des 
excavations  creusées  ad  hoc  dans  la  roche  des 
parois,  et  par  une  colonne  d'eau  de  180  pieds 
anglais  de  hauteur,  qui  oscillait  dans  une  colcame 
verticale  de  tuyaux  ,  placée  entre  le  niveau  de  la 
galerie  d'écoulement  et  rorifice  du  puits.  L'effet 
des  contre-poids  à  balanciers  et  de  la  colonne  d'eau 
était  de  55,000  kilogrammes  environ ,  réduits  à  la 
vitesse  de  la  maîtresse  tige ,  de  sorte  que  le  poids 
total  de  celle-ci  et  des  pièces  liées  avec  elle , 
qu'elle  entraînait  dans  son  mouvement  rectiligne 
alternatif,  dépassait  8/t,000  kilogrammes. 

Cet  excès  considérable  du  poids  de  la  maî- 
tresse tige  sur  celui  de  l'eau  qu'elle  doit  refouler 
dans  sa  chute,  n'est  pas  seulement  commandé 
par  la  nécessité  de  lui  donner  des  dimensions 
suflGUiantes  pour  éviter  toute  chance  de  rupture  « 
tout  allongement  ou  raccourcissement,  et  surtout 
toute  flexion  sensible  pendant  la  chute  de  cette 
tige.  Il  est  aussi  avantageux,  comme  nous  le 
ferons  voir  plus  loin ,  en  raison  de  la  nature  du 
moteur,  qui  est  une  machine  à  vapeur  à  simple 
effet  et  à  détenu. 

Les  pièces  de  bois  composioint  la  maîtresse  tige 
dont  nous  parlons,  avaient  chacune  de  15  à  18 
mètres  de  longueur  ;  elles  étaient  assemblées  l'une 


loi  ÈHAPltRJI  XI. 

au  bout  de  Fautre,  par  simple  juxta|)ô5itîoii, 
et  entailles  à  mi-bois ,  sans  trait  de  Jupiter ,  et 
reliées  seulement  par  de  fortes  armatures  en  fer 
méplat  appliquées  sur  les  quatre  faces  de  la  pièce 
à  Fendroit  de  la  jonction ,  et  trarersées  par  de  gros 
boulons  à  vis. 

A  son  extrémité  supérieure,  la  maîtresse  tige 
était  attachée  au  balancier  qui  lui  imprimait  le 
mouvemeQt ,  par  une  très-forte  pièce  en  fer  forgé, 
formée  d'une  partie  plate  en  forme  de  coin,  qm 
pénétrait  dans  le  milieu  de  l'épaisseur  de  la  tige, 
sur  une  profondeur  de  1*,50  à  2  mètres  ;  une  em- 
base plate  portait  sur  Fextrémité  de  la  maîtresse 
tige.  La  pièce  était  terminée  par  une  fourchette 
dont  les  branches  étaient  percées  de  deux  ouver- 
tures ,  pour  recevoir  le  gros  boulon  par  lequel  elle 
était  unie  au  balancier.  Deux  barres  de  fer  méplat 
sont  appliquées  sur  les  faces  latérales  de  la  mai- 
tresse  tige  et  serrées  par  des  boulons  à  vis  qui  tra- 
versent &  la  fois  ces  armatures,  la  partie  méplate 
de  la  tète  et  le  bois  de  la  tige,  loifig.  3,  Pl.LFI, 
représente  cette  disposition. 

On  voit  dans  Isl  fiff.  1 ,  PL  LVI,  le  mode  de 
liaison  des  tigres  particulières  des  pistons  avec  la 
maîtresse  tige. 
PrécauiioM      Malgré  Ics  fortes  dimensions  et  Texcessive  solî- 

contre  la  rup- 
ture de  la   dite  des  pièces  qui  composent  la  maîtresse  tige ,  et 

™**P^^.'*®des  armatures  qui  les  unissent  entre  elles ,  une 

rupture  de  cette  pièce  occa»onnerait  des  acd- 

éents  d'une  telle  gravhé,  que  Ton  a  dû  pren- 
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dre  des  précautions  contre  cette  chance  d'acci- 
dent, quelque  faible  qu'elle  soit  Pour  cela,  on 
arme  la  maîtresse  tige  de  plusieurs  appendices 
dits  patins  placés  à  différents  niveaux ,  et  assez 
rapprocÉiés  les  uns  des  autres ,  surtout  vers  Tex- 
trémité  supérieure  de  cette  tige  où  une  rupture 
aurait  des  résultats  plus  désastreux. 

Dans  les  mines  d'étain  et  de  cuivre  du  Cornwall, 
les  patins  consistent  simplement  en  deul  pièces  de 
bois  courtes  vv\vv\fig.  1,  PL  LFI^  posées  de  bout 
et  appliquées  contre  deux  faces  opposées  de  la 
maîtresse-tige  à  laquelle  elles  sont  solidement  re- 
liées par  des  frettes  et  de  très-forts  boulons  en  fer. 
Ces  patins  sont  placés  de  telle  façoii  que  leur  partie 
inférieure  vient,  lorsque  la  maîtresse-tige  arrive 
au  bas  de  sa  chute ,  presque  au  contact  des  pièces 
de  bois  formant  les  prisons  entre  lesquelles  elle 
circule.    Ces   prisons  sont  formées  ici  non  pas 
simplement  de  deux  pièces  de  bois  trahsversales 
appuyées  par  leurs  extrémités  sur  la  roche  du 
puits,  mais  de  plusieurs  pièces  semblables  bien 
équarries  posées  les  unes  sur  les  autres ,  et  consti- 
tuant un  fort  massif  de  charpente  capable  de  ré- 
sister au  choc  qui  résulterait  de  la  maîtresse  tige, 
après  une  rupture. 

Comme  des  patînS  semblables  Sont  distribués  à  DwpomtîoM 
différents  niveaux  sur  la  maîtresse  tige,  celfe-ci,  au  Huei^at. 
en  caà  de  rupture,  se  trouverait  supportée  à  la  folâ 
Bur  plusieurs  points  de  sa  longueur.  L'élasticité  dèi 
t)ièces  de  boîfe  permettrait  à  celles  qui  tfecevraîent 
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le  premier  choc  de  fléchir  un  peu,  et  si  les  patins 
sont  bien  ajustés,  une  légère  flexion  de  ces  pièces 
incapable  de  les  rompre  suffira  pour  que  les  autres 
patins  viennent  porter  à  leur  tour  sur  les  char- 
pentes qui  se  trouvent  respectivement  au-dessous 
de  chacun  d'eux  ;  si  les  patins  étaient  mal  ajustés  « 
de  sorte  que  Tun  d'eux  vtnt  à  porter  bien  avant  les 
autres,  il  pourrait  être  détruit  et  brisé  par  la  vio- 
lence du  choc ,  avant  que  les  derniers  lui  vinssent 
en  aide.  Il  y  aura  donc  avantage  à  imiter,  quand 
on  aura  affaire  à  des  maîtresses  tiges  d'un  grand 
poids ,  la  disposition  adoptée  par  M.  Juncker  pour 
la  tige  des  pompes  élévatoires  du  Huelgoat,  et  qui 
consiste  à  placer  sur  les  estampes  ou  fortes  moises 
qui  s'appuient  sur  le  roc,  des  piles  de  planches  de 
sapin  de  2  à  5  centimètres  d'épaisseur,  qui  sont 
brisées  successivement  par  la  violence  du  pre- 
mier choc,  amortissent  l'effet  de  ce  choc  sur  les 
moises  qu'elles  recouvrent,  et  permettent  en  outre 
à  tous  les  patins  de  venir  porter  sur  leurs  supports 
respectifs ,  quand  même  les  vices  d'ajustement  des 
patins  par  rapport  aux  supports  sur  lesquels  ils 
devraient  tomber  simultanément,  sepaient  assez 
marqués. 

H.  Juncker  a  adapté  ainsi  cinq  paires  de  patins 
à  une  maltresse  tige  du  poids  de  15,000  kilogram- 
mesf  et  s'est  assuré  que  le  bris  de  sept  planches 
de  sapin  superposées  suffisait  pour  détruire  toute 
la  vitesse  acquise  par  un  poids  de  3,000  kilogram- 
mes »  tombé  de  2",â0  de  hauteur  verticale;  les 
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patins  en  bois  sont  remplacés  dans  la  mine  du 
Huelgoat ,  par  des  appendices  en  fer  forgé  solide- 
ment arc-bontés  et  fixés  à  la  tige;  sur  les  piles 
de  planches  qui  sont  maintenues  en  place  par  des 
boulons  en  fer,  repose  librement  un  saumon  de 
plomb  qui  recevrait  le  premier  choc  des  patins, 
en  cas  de  rupture. 

Les  corps  de  pompe  sont  posés  sur  de  fortes  ^J^^ 
moises  en  bois,  dont  les  extrémités  reposent  dans  «t  toyanz. 
des  entailles  pratiquées  dans  la  roche  des  parois , 
quand  cette  roche  est  résistante.  Ces  entailles  sont 
en  ce  cas  dressées  avec  soin  et  à  la  pointe.  Si  les 
parois  sont  revêtues  d'un  muraillement ,  les  extré- 
mités des  moises  sont  emmuraillées  dans  le  revê- 
tements On  évite  autant  que  possible  de  les  faire 
porter  sur  le  boisage  des  puits.  Cependant  dans 
lés  puits  cuvelés  à  cadres  jointifs ,  on  est  obligé 
d'appuyer  les  extrémités  de  ces  moises  sur  les  ca- 
dres du  cuvelage,  et  dans  ce  cas  on  doit  poser  les 
extrémités  sur  des  semelles  ou  pièces  de  bois 
clouées  aux  pièces  du  cuvelage  par  de  fortes  che- 
villes en  fer,  plutôt  que  d'entailler  les  pièces  du 
cuvelage,  et  Ton  a  soin  de  relier  ensemble,  par 
des  armatures  en  fer  méplat,  plusieurs  pièces  suc- 
cessives du  cuvelage,  voisines  du  niveau  des  moises, 
afin  de  les  rendre  toutes  solidaires,  et  de  répartir  la 
charge  entre  elles.  Du  reste,  on  consolide  ces  moi- 
ses, soit  en  les  reliant  avec  le  terrain  supérieur  par 
des  tirants  en  fer  amarrés  à  des  crampons  scellés 
dansla  toche,  ou  avec  les  cadres  supérieurs  du  boi- 
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sage^  par  des  tirants  en  bois  ou  en  fer,  soit  su  les 
soutenant  par  des  pièces  de  bois,  de  foote  ou  de 
fer  qui  reposent  directement  sur  le  terrain  infé- 
rieur, ou  s^appuient  sur  des  traverses  établies  plus 
bas ,  et  viennent  arc-bouter  vers  le  milieu  de  leur 
longueur  les  moises  portantes. 

Les  bâches  qui  reçoivent  les  eaux  de  la  pompe 
inférieure,  et  où  pu|se  le  tuyçu  aspirateur  de  la 
pompe  supérieure,  sont  établies  dans  les  angles  ou 
sur  un  des  côtés  du  puits.  EUes  sont  canstruiles 
en  madriers  épais ,  soigneusement  dressés ,  et  les 
joints  en  sont  calfatés  avec  des  étoupes  goudlran- 
nées.    la  pompe  inférieure  verse  Teau  dans  la 
bâche  par  une  auge  en  bois  qui  est  fixée  sur  la 
tète  du  tuyau  ascensionnel,  comme  on  le  voit, 
fig.  1,  Pt.  LVI.  Cette  disposition  présente,  U  est 
vrai,  Finconvénient  d'élever,  à  chaque  reprise  de 
pompes,  Teau  un  peu  plus  haut  que  les  bords  de 
la  bâche ,  pour  la  laisser  retomber  dans  celle-cL 
On  pourrait  éviter  cela ,  en  faisant  déboucber  di- 
rectement le  tuyau  ascensionnel  de  la  i^vojpe  in- 
férieure à  travers  le  fond  de  la  bâche;  mais  il  est 
douteux  que  la  difficulté  de  tenir  biep  étanche  le 
joint  entre  le  collet  du  tuyau  et  le  fond  de  la 
bâche ,  ne  fît  pas  plus  que  compenser  réconomie 
du  petit  excès  de  travail  nécessité  par  la  surélé- 
vation de  l'eau  à  chaque  reprise,  lorsqu'on  feit 
usage  de  pompes  hautes  dont  chacune  porte  l'eau 
à  25  ou  30  mètres  de  hauteur  verticale  au  moins, 
et  souvent  beaucoup  plus  haut 
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l4«0  tmv» mvnmsftà^âw  pompn  sont sap- 
portés  pv  4e9  «1018(68  jimieUM  établies  de  dis- 
tfmo^  ^p  distance  et  appuyées  par  leurs  exCré- 
mibês  sur  la  roche  des  parojs  4u  puits ,  ou  sur 
les  revêtements  en  Ikhs  ou  en  maçonnerie.  Sur 
€€is  jmiKsUies  sont  posées  4es  pièces  courtes  traos- 
veiis^l^s  #wr  tesqueUes  .pq«ffit  les  brides  ou  les 
oreilles  des  tuyaux*  Les  pièces  courtes  sont  tail- 
lées «t  calée»  de  manière  à  ce   que  les  brides 
s^appuient  iCia^^tem/^  sur  elles  ;  mais  il  faut  éviter 
dp  ies  caler  de  manière  à  produire  des  trasions 
dww  les  tuyaux,  ^  à  ftdre  porter  par  les  traverses 
ime  iMTtie  du  peids  des  tuyaux  qui  sont  à  on  izi- 
vewtt  julénieur.  Il  est  important,  dans  tous  les  cas, 
.que  Taxe  de  la  colonne  ascensionnelle  soit  main- 
tenu «aivant  me  ligne  i^roite  verticale,  on  inclinée 
si  la  pompe  est  indinée.  Gda  est  surtout  indis- 
pensable, qtaand  on  fait  iK^ge  de  pompes  éléva- 
toi^  à  pistons  oreux,  dont  la  tige  se  meut  dans 
TiiUbérieur  de  la  colonne  ascensionnelle.  Il  faudra 
donc  ajuster  avec  soin  les  tuyaux  les  uns  sur  les 
autres ,  dans  la  mise  ^i  place  des  pompes. 

La  température  des  eaux  aoqiterrained  élevées 
par  les  pompes  demeurant  i  peu  près  invariable 
en  toute  saison,  il  est  inutile  de  prendre  des  pré- 
cautions partienliàres  contre  les  dilatations  dues 
aux  variations  de  température,  toutes  les  fois  que 
le  dével<^pement  des  tuyaux  ascensionnels  n*est 
pas  trèsklong.  Cependant,  lorsque  la  pompe  doit 
porter  Teau  d'un  seul  jet  à  une  hauteur  considé-* 
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rable^  comme  100  ou  150  mètres,  ou  lorsque  le 
tuyau  ne  s'élève  pas  verticalement ,  et  présente  un 
dévdoppement  étendu ,  il  est  prudent  d'établir , 
dans  rétendue  de  la  colonne  ascensionnelle ,  cpiel- 
ques  joinîs  cùinpeMoiêwrs  ^    qui  permettent  aux 
tuyaux  contigus  de  jouer  un  peu  Tun  dans  Tautre. 
Ces  joints  ne  préviennent  pas  seulement  les  rup- 
tures que  pourraient  amener  des  variations  de  tem- 
pérature ,  mais  encore  celles  qui  pourraient  être 
occasionnées  par  les  légers  tassements  de    la 
roche  des  parois ,  et  des  traverses  sur  lesquelles 
porte  la  colonne.  Us  se  forment  en  assemblant 
les  deux  tuyaux  contigus  dont  Tinférieur  est  évœé 
à  son  extrémité,  à  emboltetnent,  et  en  garni»ant 
Tespace  annulaire  compris  entre  la  paroi  externe 
du  tuyau  intérieur  et  la  paroi  interne  de  Tori&^e 
évasé ,  avec  des  tresses  de  chanvre  goudronné  et 
une  rondelle  de  plomb  enfoncée ,  à  Taide  d*un 
poussoir  en  fer  sur  la  tète  duquel  on  frappe  è 
coups  de  marteau.  On  peut  aussi  imiter  le  mode 
par  lequel  M.  Juncker  a  réuni  la  partie  inférieure 
de  la  colonne  ascensio&nelle  de  la  pompe  du  Hifôl- 
goat  à  la  pièce  qui  contient  le  clapet  de  refoulée, 
fig.  2 ,  Pt.  UV ,  et  page  &?!• 
Pompes        L'on  établit  quelquefois  des  pompes  dans  des 
dSMpuulP^t^  les  tuyaux  montants  et  les  corps  de 

indin&.  pompe  sout  alors  posés  sur  des  traverses  reposant 
elles*mèmes  sur  le  mur  du  puits.  La  disposition 
inclinée  des  corps  de  pompe  dans  lesquels  jouent 
les  pistons,  est  évidemment  défavorable  &  la  con- 
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Serration  des  garnitures  de  tout  le  système ,  et  du 
corps  de  pompe  lorsquMl  est  alésé,  parce  qu*il 
résulte  du  poids  du  piston  une  usure  inégale  des 
garnitures  en  cuir  ou  en  chanvre ,  ainsi  que  des 
corps  de  pompe  alésés  et  des  pistons  qui  jouent 
dans  leur  intérieur.  Aussi  les  pompes  inclinées  " 
perdent  généralement  beaucoup  plus  d'eau ,  et 
donnent  lieu  à  des  frais  d'entretien  plus  con- 
sidérables que  les  pompes  verticales.  Dans  la 
plupart  des  cas,  il  serait  définitivement  plus  éco- 
nomique de  creuser  un  puits  d'épuisement  verti- 
cal ,  pour  y  installer  les  pompeà,  que  de  se  servir 
pour  cela  de  puits  inclinés  existants. 

Les  eaux  qui  coulent  dans  les  mines  con*  Action  des 
tiennent  Souvent  des  sulfates  métalliques  prove-  ^l"  s^î^ 
nant  de  la  décomposition  des  pyrites  où  autres  tuyaux  en 
minerais  sulfurés ,  et  qui ,  conservait  la  réac-^ 
tion  adde ,  attaquent  fortement  lés  pièces  en 
fer  forgé  et  même  en  fonte.  Ces  propriétés  cor- 
rosives  sont  très-marquées  dans  la  plupart  des 
lïiines  de  cujvre  pyriteux  e*  dans  beaucoup  de 
mines  de  bouille  ;  la  partie  des  tuyaux  aspirateurs 
en  fonte  de  fer,  qui  est  constamment  plongée  daûs 
Feau ,  y  éprouve  une  décomposition  singulière.  Le 
fer  est  attaqué ,  à  ce  qu'il  paraît ,  par  une  sorte  de 
pénétration  graduelle  de  la  surface  à  l'intérieur 
de  la  masse,  et  au  bout  de  quelque  temps,  la 
fonte  qui  a  conservé  sa  forme  a  perdu  presque  toute 
sa  ténacité  :  elle  est  devenue  tendre  au  point  de 
se  laisser  couper  au  couteau ,  à  peu  près  comme 

m.  26 


de  la  plQipbagine;  elle  a  même  pris  Faspect  et  la 
couleur  de  cette  dernière  substance.  Lorsque  les 
eaux  sont  ainsi  corrosiyes,  il  est  à  peu  près  im- 
possible de  faire  usage  de  corps  de  pompe  alésés 
en  fonte;  ils  seraient  bientôt  attaqués  et  cham- 
brés ,  au  point  de  ne  pas  laisser  aux  garnitures 
en  cuir  des  pistons,  la  possibilité  de  s'appliquer 
contre  leurs  parois  intérieures;  il  faut  alors  con- 
struire les  corps  de  pompe  alésés  en  bronze  (al- 
liage de  cuivre  et  d'étain) ,  et  en  outre  ,  comme 
les  garnitures  en  cuir  perdent  de  leur  souplesse 
quand  elles  sont  immergées  dans  des  eaux  acides, 
il  faut  renouveler  très-fréquemment  ces  garnitures 
qui  autrement  laisseraient  perdre  une  grapde  par- 
tie de  Teau  aspirée. 

Les  garniture  en  cuir  se  conservent  cependant 
beaucoup  plus  longtemps  lorsqu'on  les.  tient  con- 
stanunent  graissées  ;  ceci  n'est  possible  que  pour 
les  pistons  pleins  qui  jouent  dans  un  corps  de 
pompe  ouvert  à  l'une  de  ses  extrémités.  Ainsi, 
dans  la  pompe  dp  Hqelgoat,  fig.  2,  PL  LIF^  le  cy- 
lindre étant  ouvert  par  le  bas,  op  lubréfie  les  parois 
de  ce  cylindre  et  le  piston ,  en  frottant  de  temps  en 
temps  avec  un  tamppn  graisseux  «  les  parois  da 
cylindre ,  ce  qui  se  fait  sans  arrêter  le  jeu  de  la 
pompe. 

Mais  avec  des  eai|x  corrosives ,  il  vaut  encore 
mieux  faire  usage  de  pompes  à  pùtonptam^eurqui 
n'exigent  pas  que  les  cprps  de  pompes  soieiit  alésés. 
Les  pistons  sopt  alors  construits  en  bronze,  et 
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cottjpf  01^  ^t.lafafz4ture  placée  à,  rç:)(trémité 
du  cylindre  daxus  lequel  §*enfQjice  le  pîstpa  plon- 
geiov  coasUunmeat  lubréfiée  avec  des  çoi^ps  gras, 
lepis^Q^nç  ^e  détériorç  poiat 

Dans  les  mines  de  cuivre  et  tfétaîi^' 4u  comté  BonWage 
de  Ççraw^U,  les  popipes.  sont  ainsi  généralement  à  tnyanxTnsité 
p^^tpps  plpng:eu^,  fig.  1,  PL  UV^  h,  l'exception  de  ^^J^^iti. 
pçUe cjpu  pr^4  l'eau  directecaent  dans  le  puisard, 
laquelle  €«t  élévaloire  à  piston  çrQux^Jïj.  16, 
pif.  LIIL  On  place  au  tasi  de  jja  lîgnç  i\ne  pompe  de 
qçl  genre,  afin  de  payer  au  cas  où  le  fond  de  la  mine 
,seJcMt  accidentellejpwt  inondé  ^  et  oii  les  eaux  vien- 
draj^tà  s'élever. gji-dcpsus  du.  p|veau  de  la  cha- 
pelle de  la  popipe  inférieure,  comme  cela  peut 
.fin^ver  k  la  suitç;  d*upe  irruption  d'eau  dans  là 
mine,  d'jjin  déraugepent  considérable  des  pompes, 
,pu  4c.  la  machine  ^ui  leur  imprimç  le  mouvement. 
.L^  pompe  à  piston  creux  pré^çntç  alors  cet  avan- 
tage ^  que,  conotnv^  Iç  claypeî  dojr naant  et  le  pistou 
B^uxent  ^tfç  relÂçés  pw  l'qr^cq  sijip^rieur  du 
.tuyau  niontant,  ççs  piècçs  pei^vent  0tre  changées , 
4  çUç^  sifHU  ifSbée^ .pu  défectueuses ,  v^vûb  lorsque 
,tûut  le  ba^4e  là,  (pu^pe  eat  npyét  Tpvis  les  tuyaux , 
y  ç^oippris  celui  danslequ^joufs  Je  piston  pion- 
feur  ^Qfrtjei»  ^e,  et  pour  le§  préserver  ^e  l'ac- 
tion coKTOsive  d^s  .ç^i|X  5.  W  Içs  double  ^ntérieure- 
çûiPUt  ay^ec  dça  doi^ves  de  boi§  de  s^pin  d'un  cen- 
tioiàU'e  ^  demi  d'épaii^i}r  enyi,roQ.  Ces  douves 
sontr  juxtaposées  çpntre  lea.  parois  internes  des 
tuyaia  ;  eUes  s^  tl^onçpt  «n  place  p^  |a  pression 
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mutuelle  qu'elléii  exercent  Fune  contre  rautre. 
Lors  de  la  mise  en  place  de  cette  doublure,les  plan- 
chettes de  forme  rectangulaire  dont  la  largeur  est 
de  5  à  8  centimètres  suivant  le  diamètre  du  tuyau , 
et  dont  la  longueur  égale  celle  du  tuyau ,  sont  ap- 
pliquées sur  la  paroi  interne  et  calées  provisoire^ 
ment  aVec  de  petits  morceanx  de  bois.  Quand  on  a 
tout  garni ,  sauf  Fespace  correspondant  à  la  largeur 
d'une  planchette,  on  place  dans  cet  espace  deox 
douves  dont  le  contour  est  un  trapèze  et  non 
un  rectangle,  la  largeur  étant  plus  grande  à  une 
extrémité  qu'à  Tautre.  Ces  deux  planchettes  sont 
enfoncées  à  côté  l'une  de  Tautre,  par  les  deux  ex- 
trémités opposées  du  tuyau ,  dans  le  vide  qui  reste 
à  remplir  ;  elleà  font  coin  et  déterminent  ainsi  le 
serrage  de  tout  Tensemble  de  la  garniture. 
Préparation      M.  Juucker ,  lors  de  rétablissement  de  la  pompe 
^riïuiî"  ^"  Huelgoat ,  soumit  tous  les  tuyaux  à  une  pression 
siccaiive.    d'éprcuve  triple  de  celle  qui  correspondait  &  la 
charge  d'eau  statique ,  qu'ils  auraient  respective- 
ment à  supporter  après  la  mise  en  place.  Pour  cela 
il  foula  de  Teau  dans  l'intérieur  de  ces  tuyaux, 
au  moyen  d'une  pompe  de  pression,   portant 
une  soupape  qui  était  chargée  de  poids  calculés 
d'après  la  pression  que  l'on  voulait  obtenir;  la 
plupart  des  tuyaux  laissèrent  passer,  sous  ces 
fortes  pressions,  de  l'eau  qui  filtrait  à  travers 
les  pores  de  la  fonte;  il  pensa  que  ces  fuites  pour- 
raient être  prévenues,  en  foulant  dans  le  tuyau 
un  liquide  visqueux,  et  il  essaya  à  cet  effet  de 
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rhuile  de  lin  rendue  siccative  par  TébuUition  sur 
de  la  litharge.  Après  avoir  rempli  un  tuyau  d'huile 
siccative ,  il  y  foula ,  à  Taide  de  la  pompe ,  de  l'huile 
de  lin  ordinaire ,  jusqu'à  ce  que  la  soupape  se  levât  ; 
aucun  suintement  gras  n'apparut  au  dehors  ;  quel- 
que temps  après ,  le  même  tuyau  essayé  à  Feau 
simple,  demeura  tout  à  fait  imperméable;  l'huile 
siccative  avait  pénétré  un  peu  dans  les  pores  de  la 
fonte,  et  formé  à  l'intérieur  des  tuyaux  un  vernis 
fortement  adhérent.  Délermiùé  par  cette  expé- 
rience, M.  Juncker  fit  presser  à  l'huile  tous  les  tuyaux 
de  la  colonne  de  pompes ,  qui  furent  ainsi  rendus 
imperméables  à  l'eau.  Il  remarqua  postérieurement 
que  l'un  des  tuyaux  inférieurs  qui  avaient  été  soumis 
à  cette  préparation ,  n'avait  point  été  endommagé 
par  les  eaux  acides  et  corrosîves  de  là  mine ,  après 
un  service  de  trois  années.  Il  paraît,  d'après  cela, 
que  ce  procédé  est  efficace ,  non-seulement  pour 
rendre  imperméables  à  l'eau ,  sous  de  fortes  pres- 
sions ,  les  tuyaux  en  fonte  dont  le  tissu  lâche  donne 
lieu  à  des  suintements ,  mais  encore  pour  préser- 
ver, pendant  un  temps  fort  long  et  peut-être  indé- 
finiment, ces  tuyaux  de  l'action  des  eaux  corro- 
sives.  L'emploi  de  ce  moyen  est  beaucoup  plus 
commode  que  le  doublage  en  bois  usité  dans  le 
comté  de  Cornwall,  et  nous  n'hésitons  pas  à  le 
recommander  aux  exploitants  de  mines. 

Les  épaisseurs  des  tuyaux  de  pompes  doivent  Épaisseurs 
être  proportionnées  à  la  charge  d'eau  qu'ils  au-*  tayaux.  ^ 
ront  à  supporter  pendant  le  travai.!»  et  par  suite 
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à  leur  distance  verticale  à  Torificé  supérieur  de 
la  colonne  ascensionnelle.   Mais ,  comme  il  se- 
rait incommode  et  assez  inutile  d'ailleurs  de  dimi- 
nuer l'épaisseur  de  la  fonte  d'un  tuyau  à  l'autre, 
on  donne  des  épaisseurs  uniformes  aux  tuyaux  qui 
forment  la  colonne  sur  une  hauteur  assez  con- 
sidérable ,  dix  mètres  par  exemple ,   et  Ton  ne 
fait  varier  l'épaisseur  que  de  dix  en  dix  mètres. 
La  résistance  absolue  de  la  fonte  à  la  rupture 
varie  suivant  la  qualité  de   la  fonte  ;   elle    est 
comprise,   d'après    plusieurs  expérimentateurs, 
entre  1797  et  3800  kilogrammes  par  centimètre 
carré.  Mais  il  faudrait  se  garder  d^approcher  de 
cette  limite,  surtout  pour  des  tuyaux  de  poinpes  d'é- 
puisement. D'après  la  pratiqué  des  constructeurs , 
nous  conseillerons  de  donner  aux  tuyaux  une  épais- 
seur telle  que  le  métal  ne  soit  pas  soumis ,  en  vertu 
de  la  charge  d'eau,  à  une  tension  supérieure  k 
40  kilogrammes  par  centimètre  carré  de  section. 
En  partant  de  ce  principe ,  si  nous  désignons  par  d 
le  diamètre  intérieur  d'un  tuyau  exprimé  en  centi- 
mètres ,  par  h  la  hauteur  verticale  de  l'orifice  au- 
dessus  de  ce  tuyau  exprimée  en  mètres,  par  t 
l'épaisseur  du  métal  exprimée  en  centiînètres , 
l'épaisseur  e  sera  déterminée  par  l'équation  : 

hxd 
Ainsi  pour  un  luyaii  de  0*,d()  Btë  dlâB&^trte,  ipA 
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aurait  à  supporter  uue  charge  verticale  d«  fOOinè- 
très  d'eau ,  on  aurait  : 

sooo 

A«100,    d=rZO    et    ««=-jgç.«3«'»«««,75. 

pour  une  hauteur  h  de  50  mètres ,  et  un  diamètre 
du  tuyau  de  30  centimètres ,  on  aurait  : 

En  déterminant  les-  épaisseurs  de   la   ^ontè,    Prewion 

,  -  d^epreuTe. 

d*après  la  règle  précédente ,  on  pourra  faire  subir 
aux  tuyaux  une  pression  d'épreuve  iriple  de  celle 
qui  correspond  à  la  charge  qu'ils  auront  à  sup-^ 
porter.  La  tension  du  métal,  lofs  dé  Tépreuve, 
ne  sera  que  de  120  kilogrammes  i)àr  centimètre 
carré,  ce  qui  est  bien  au-dessous  dé  la  limité  de  ten- 
sion capable  d'altérer  un  tuyau  qui  ne  serait  pas 
d'ailleurs  défectueux.  Cette  pression  d'épreuve  est 
indispensable,  et  on  ne  doit  jamais  l'omettre, 
parce  qu'elle  met  en  évidence  les  défauts  de  là 
fonte,  qui  sont,  comme  l'on  sait ,  assez  fréquents. 
On  ne  devrait  pas  d'ailleurs  rebuter  des  tuyaux  qui 
laisseraient  suinter  l'eau  S  travers  lés  pores  de  la 
fonte  ;  ces  fuîtes  disparaissent  à  Fusage ,  oii  mieux 
en  pressant  les  tuyaux  à  l'huile  siccative.  Là  for- 
mule 0=^-^^  doBnermtdesép^sseurs  plus  fortes 

qû'ïl  ne  sterait  nétessaire  p6ut  lès  tréS-grandeS 
charges  d'eau  ;  maïs  elle  convient  hietipbuif  les  hau- 
teurs que  l'on  doilnè  brdlhaitetoent  atix  piflpéB- 
d'êpuiètemeât.  Qnatit  atil  tùyitex  en  toWlB  ^iiSb' 
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supportent  que  de  très-faibles  charges  d'eau ,  on 
ne  peut  guère  leur  donner  une  épaisseur  moindre 
que  8  millimètres,  à  cause  des  difficultés  que  pré- 
senterait le  moulage  de  tuyaux  plus  minces ,  et 
de  la  fragilité  qui  en  résulterait.  Enfin ,  il  im- 
porte de  s*assurer  que  le 'moulage  des  tuyaux  en 
fonte  a  été  soigné,  et  que  leur  épaisseur  est  sen- 
siblement uniforme  ;  pour  cela  il  conviendra  de 
fixer  d'avance  au  fondeur  qui  sera  chargé  de  la 
fourniture,  le  poids  de  chacun  des  tuyaux,  en  même 
temps  que  ses  dimensions,  en  laissant  pour  le 
poids  une  tolérance  de  5  à  6  pour  cent.  On  pourra 
calculer  le  poids  de  chaque  tuyau,  d'après  ses  di- 
mensions ,  en  prenant  pour  poids  spécifique  de  Ja 
fonte  7207  kilogrammes. 

Il  importe  de  ne  pas  donner  trop  peu  de  lon- 
gueur aux  tuyaux ,  afin  de  ne  pas  multiplier  les 
joints  ;  mais  d'un  autre  côté ,  la  difficulté  de  la 
mise  en  place  ne  permet  pas  de  porter  cette  lon- 
gueur au  delà  de  2'",50  à  3  mètres  au  plus. 
Tnyaux        j)^^^  ^^g  dcmières  années ,  on  a  commencé  à 

en  tôle.  ' 

faire  usage ,  dans  les  mines  du  nord  de  la  France, 
de  tuyaux  en  tôle  de  fer,  au  lieu  de  tuyaux  en 
fonte,  pour  composer  les  colonnes  ascension- 
nelles des  pompes  d'épuisement.  L'usage  de  la 
tôle  présenterait  sans  doute  l'avantage  d'une  éco- 
nomie sur  le  prix  d'achat,  à  cause  de  l'épais- 
seur beaucoup  moindre  du  métal ,  et  d'une  mise 
en  place  plus  facile ,.  à  cause  de  la  légèreté  qui 
en  résulterait  Maiisi,  par  compensation ,  on  doit 
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craindre  la  destruction  assez  rapide  des  tuyaux 
en  tôle  par  Toxydation ,  à  moins  qu*on  ne  les 
recouvre  extérieurement  et  intérieur^nent  d'une 
couche  de  vernis  ou  de  peinture  soigneusement 
entretenue  et  renouvelée  assez  fréquemment.  Les 
tuyaux  en  tôle  galvanisée ,  c'est-à-dire  étamée  au 
zinc ,  présenteraient  plus  de  garanties  de  durée  que 
ceux  en  tôle  simple.  On  peut,  sans  le  moindre  in* 
convénient,  /aire  supporter  à  la  tôle  une  tension 
de  8  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  section  « 
ou  de  800  kilogrammes  par  centimètre  carré.  Ainsi , 
répaissèur  de  la  tôle  en  centimètres  serait  donnée 
par  la  formule  : 

_   dxh 
*       18000  • 

Elle  serait  —  de  celle  que  no.us  avons  indiquée 

pour  les  tuyaux  en  fonte.  D'ailleurs,  pour  les  charges 
très-faibles ,  elle  pourrait  être  limitée  &  2  millimè- 
tres ou  8  au  plus ,  et  cette  dernière  épaisseur 
suffirait  encore  pour  un  tuyau  de  0",50  de  diamètre 
qui  aurait  à  supporter  une  colonne  d'eau  de  96  mè- 
tres ;  la  tension  de  la  tôle  ne  serait  pas  supérieure 
à  8  kilog.  par  millimètre  carré.  On  trouve ,  en 
eflTet,  en  faisant  dans  la  formule  précédente  i/=50 
et  A=96  : 

^ox9e    '^  ^ 

Il  serait  d'ailleurs  inutile  d'essayer  les  tuyaux  en 
tôle  sottsune  pression  plus  forte,  que  celle  qu'Us 


or  T#ti» 
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auront  à  supporter  après  la  misé  fen  plate.  Il  snffit 
de  s'assurer  si  les  feuilles  dont  lis  se  composes! 
sont  assemblée^  de  façon  à  tenir  Teau ,  et  une 
pression  égale  à  celle  qu'ils  auront  à  supporter 
après  la  mise  en  place ,  suffit  pour  cela. 

Les  fig.  1  et  2 ,  PL  LVII,  représentent  Tassem- 
blage  de  deux  tuyaux  en  tôle ,  d'après  un  dessin 
joint  à  un  mémoire  de  M.  Turbert ,  ancien  élève 
externe  de  l'école  royale  des  mines.  Autour  du 
tuyau  inférieur  B;  et  un  peu  au-dessous  de  son 
extrémité  supérieure ,  on  place  une  bague  en  fa*, 
ou  en  douves  de  bois  jointives  c'c^  qu'embrœse  la 
base  d'un  manchon  en  tôle  mm\  mm\  qui  est  lié 
au  tuyau  B  par  une  ligne  circulaire  de  rivets,  les- 
quels traversent  à  la  fois'  le  manchon,  la  bague  et  le 
tuyau ,  et  qui  s'élève  un  peu  plus  haut  que  l'extré- 
mité du  tuyau,  en  laissant  entre  la  paroi  externe  de 
celui-ci  et  sa  paroi  intérieure  un  espace  annulaire 
de  largeur  égale  à  celle  de  la  bague.  A  l'extrémité 
du  tuyau  çontigu  est  adapté  et  fixé  par  des  rivets 
un  autre  manchon ,  qui  s''appliqùe  contre  la  paroi 
extérieure ,  et  pénètre ,  lorsque  l'on  rapproche  les 
deux  tuyaux,  dans  l'espace  annulaire  compris  entre 
le  tuyau  inférieur  et  le  manchon  qui  Fetivelôppe. 
L'espace  restant  vide  est  ensuite  garni  avec  un 
mastic  ou  des  étoupes  goudronnées  que  Ton  y  tasse 
fortement ,  et  les  deux  tuyaux  sont  réunis  Tun  à 
l'autre  par  trois  boulons  à  vis  qui  s'appuient  sur 
des  oreilles  ou  équerres  fixées  aux  deux  taydux 
par  des  rifets,  drisi  que  l'itadique  la  flgfurfe. 
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Les  tuyatix  en  tôle  sont  snrtolit  à  recommander, 
à  cause  de  letir  poids  beaucoup  moindre  que  celui 
des  tuyaux  en  fonte ,  pour  les  poioififes  employées 
lors  du  forcement  des  puits  dans  des  terrains  peu 
solides  et  três-aquifères ,  parce  qu'il  est  plus  facile 
de  leà  manœuvrer  et  de  les  soutenir  dans  une  ex- 
cavation dont  les  parois  ne  sont  point  encore  con- 
solidées pied*  des  revêtèriients  déflnîtifâ  eh  bois  ou 
en  maçonnerie. 

Quant  mx  chapelles  et  aux  col-ps  de  pompes ,  ÉpaîMcnrs 
ces  pièces  soiit  toujours  en  fer  fondu  ou  en  bronze,  *  p^i^a^"" 
et  d'une  épaisseur  supérieure  à  celle  qui  devrait   chapelles, 
correspondre  à  leurs  diamètres  et  à  la  chargé  d'eau 
statique  qu'elles  ont  à  supporter,  d'après  la  for- 

,  dh 

^"1^^  =  500- 

Ce  sont  surtout  les  portes  plabes  des  chapelles 
qui  doivent  avoir  une  épaisseur  considérable ,  tani 
à  cause  de  leur  forme  plane  que  des  alternatives 
de  pression  qu'elles  ont  à  supporter.  Lès  parois  àei 
chapelles  qui  contiennent  les  soupapes  d^àspiratioù 
àônt  eti  efifet  pressées  j^àr  l'atmosphère ,  de  dehot'^ 
èDi  deflttfls ,  pendant  que  l'eatt  est  àspîtée  dans  le 
c6r^s  de  î)ômpe ,  et  elles  ont  ensuite  à  suppbirièr, 
pendant  que  l'eau  eSt  refeuléé ,  toute  là  pression 
de  la  colorine  d'eau  en  inouvemént  dans  îè  tuyau 
àscèn^ohnel.  Biles,  ëont  en  outre  exposées  à  des 
chofcs ,  an  mofmeht  dd  la  fermetare  dés  èoupdpès. 
Nëus  fcdtiSfeîllëroùs  en  ctfnsëqtiêricè  dé  Sbiito^ff ^ 
les  cfcap€He§  à  tine  prèsiîtni  ffèprtiiié  ^itittfiifé 
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de  la  pression  due  à  une  colonne  d^eau  de  hau- 
teur égale  à  la  distance  verticale  de  la  soupape 
d'aspiration  à  Torifice  du  tuyau  ascensionneL 
Mife  en  place  Les  pièces  qui  composent  un  système  de  pompes 
^^^^^^'  sont  descendues  dans  le  puits  et  mises  en  place  à 
Taide  d'un  engin  pu  cabestan  vertical  érigé  au  jour, 
à  moins  qu'il  n'y  ait  déjà  près  de  Torifice  du  puits 
une  machine  d'extraction  que  l'on  puisse  utiliser 
pour  la  descente  des  tuyawL  Encore  est-il  préfé- 
rable d'ériger,  près  de  l'orifice  du  puits ,  un  engin 
spécialement  destiné  à  la  descente  des  pompes, 
qu'on  laisse  en  place  et  qui  sert  ensuite  aux  diverses 
réparations  à  faire  aux  pompes,  aux  charpentes 
qui  les  supportent,  ou  même  aux  revêtements  du 
puits. 
Engins.  L'engiu  le  plus  simple  et  le  plus  commode  se 
compose  d'un  treuil  ou  cabestan.à  axe  vertical ,  mù 
par  des  hommes  agissant  sur  des  barres  horizontales  ; 
le  gros  câble  qui  s'enroule  sur  cet  arbre  va  passer  sur 
deux  poulies  de  renvoi  fixées  rune  vers  le  bas  de  Tan 
des  montants ,  l'autre  au  sommet  d'un  engin  élevé , 
présentant  la  forme  d'un  A  tronqué  au  sonamet,  et 
formé  de  deux  forts  montants  inclinés  l'un  vers 
l'autre,  reliés  en  haut  par  une  pièce  de  bois 
courte.  Les  deux  montants  inclinés  sont  au  besoin 
arc -boutés  latéralement  par  des  pièces  de  bois 
de  moindres  dimensions  ;  l'engin  est  à  cheval 
sur  le  puits ,  dans  le  plan  vertical  qui  contient 
l'axe  de  la  maitresse-^tige.  Il  est  rendu  solidaire 
avec  le  cadre  en  bois  contenant  le  treuil  ou  ca- 
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bestan  yertical,  parce  que  la  semelle  qui  porte 
la  crapandiAe  sur  laquelle  tourne  Tarbre  du  treuil 
et  le  chapeau  auquel  est  fixée  la  boite  dans  laquelle 
tourne  le  tourillon  supérieur  fixé  au  même  arbre , 
sont  appuyés  sur  Tun  des  montants  de  Tengin. 
Quelquefois  deux  cabestans  veridcaux  sont  placés 
symétriquement ,  un  de  chaque  côté  de  la  char- 
pente principale,  qui  porte  alors  &  son  sommet 
deux  poulies  pour  recevoir  les  cAbles  qui  s*enrou- 
lent  si!ir  les  deux  cabestans.  On  peut  descendre  et 
manœuvrer  dans  le  puits  des  poids  extrêmement 
considérables  en  se  servant  à  la  fois  des  deux  cabes- 
tans. Les  fiff.&elhi  Pi-  LVIl ,  représentent  deux 
projections  verticales  sur  des  plans  rectangulaires 
entre  eux  d'un  semblable  engin  à  deux  poulies  et 
deux  cabestaBS,  que  Fod  insVedle ,  pour  la  mise  en 
place  des  poiâpes»  sur  les  puitlï  du  département  du 
Nord.  S,  S  sont  éeox  semelles  établies  sur  le  sol  ou 
plutôt  sur  le  côiirônnement  du  boisage  ou  de  la  ma^ 
çonneriedu  puits.  M,  Mmontahts  inclinés  Tun  vers 
Tautre ,  qui  portent  sur  les  semelles  S ,  S  et  sont 
arcboutés  par  les  pièces  a,  d.  C  chapeau  qui  réunit 
les  deux  mositants  à  leur  somirot.  E»  £  moïses  pa- 
rallèles boulonnées  contre  les  faces  des  deux  mon- 
tants, à  une  petite  distance  au-dessous  du  chapeau  ; 
elles  portent  un  gros  axe  en  fer  de  0",06  de  dia- 
mètre^  sur  lequel  sont  ei^ées  deux  molettes  dont 
les  gorges  peuvent  recevoir  des  câbles  de  0",06  de 
diamètre.  Le  boulon  est  lié  au  chapeau  G  par  un 
étrier  en  1er  x  qtd  le  saisit  en  son  mlUeUt  dans 


Vidtervalle  des  depx  poulies,  de  «orte  qm  %i  )e  boo- 
Ion  tendait  à  fléchir  sous  la  charge ,  la  résistance 
du  chapeau  lui  viendrait  e^  aide«  T,  T,  les  deux 
cabestans  yerticanx^  P,  P\  ponl|es  de  renToi,  sur 
lesquelles  passent  les  deux  câbles  allant  ruo  vers 
le  cabestan  T,  Tautre  vers  T.  m^  m^  m,  lattes 
clouées  contre  Tundes  montants,  servant  d'échelle 
pour  I^o^terauhautde  Tengin.  y»  y,  rectangle  es 
fer  fixé  au  chapeau  et  qpi  sert  à  appuyer  les  tiges 
des  pompes,  quand  on  le^  |i  extraites  du  puits. 

Pour  la  descente  des  pièces  très^ourdes,  on  door 
Ue  le  câUe  an  moyen  d'une  moufile  simple.  Un 
des  bouts  du  c&ble  est  amarré  h  un  point  fixe  ao 
sommet  de  Tengin  :  il  se  plie  en  bas  sur  le  con- 
tour d'une  poulie  mobile  âcmt  la  chappe  porte  ub 
crochet  auquel  est  attachée  la  pièce  fpie  Ton  vem 
manmuvrer  ;  le  c&Ue  remonte  ensuite  iiour  passer 
sur  la  poulie  de  renvoi  fixée  an  8Qnn»et  de  Tengia, 
redescend  le  long  du  montant  incliné ,  se  plie  sur 
la  poulie  de  renvoi  infédeure  et.  va  définitivement 
s'enrouler  sur  rarbfe  du  cabestan  vertkai.  Avecua 
engin  à  double  pouMe,  comme  oelui  des  fig.  i  et  &, 
PL  Lf^Ii,  on  ponnrait  faire  usage  d'une  moufile  à 
quatre  cord(His,ense8ervantd'un8eulcabe6tan,mais 
on  se  sert  plus  souvent  desideux  cabestans  à  la  fois. 
insuiiaHon  Lcs  disposiUons  précédemment  décrites  se  rap- 
mlfJpw^e  portent  à. des  lignes  de  pompe&dont  le  moteur  est 
roue  hydrau-  j  simpts  céfeî^  et  n'a»t  que  pour  élever  la  maîtresse 

liqne  ou  autre  r        w     7  -^     -1       r 

moteur  à   tige  et  les  colonnes  d'eau  dont  elle  est  chargée,  la 
double  effet.        &  •  «■  t 

maîtresse  tige  retombant  en  vertu  de  sca  propre 
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poids  OU  4e  Texcès  de  son  poi^  sur  les  ccdoimes 
d'eau  foulées  par  les  pistous.  Qifaud  le  xuoteur  est 
à  douéte  effets  comme  une  roue  hydraulique^  ou  une 
machine  à  vapeur  dont  le  piston  est  poussé  par  la 
vapeur  motrice  aussi  bien  fians  ^n  eicurslon  as- 
cendante que  daps  son  eiLçur^on  descendante ,  le 
travail  résistant  dû  au  jeu  des  pompes  doit  être 
h  peu  près  unifornM^I^Qt  réparti. sur  les  deu^ 
excursions  ascj^nd^inte  et  descendante  dont  se  corn- 
posia  pne  pérjiode  complète  du  mpfiyefp^nt  des  ti- 
ges. Le  moyen  le  plus  simple  d'obtenir  ce  fésultat 
consiste  h  placer  dans  le  pijits  deux  maitress^s  tiges 
}iées  À  la  pi^adiine  motrice  j  de  manière  qiip  l'uuiç 
mpnte  pendant  que  Fautre  def^c^nd ,  et  qu'elles  se 
fassent  aipsi  n}utuellemei)t  équilibre.  Si  d'ailleurs 
ces  deux  maîtresses  tiges  sont  soumises  à  des 
forces  équivalentes  en  montant ,  et  en  descendant, 
le  travail  résistant  sera  le  même  dans  les  deux  moi- 
tiés d'une  période  complète  4^  mouvement  de.  k 
i^acbipe  motrice  :  npus  citerons  comme,  exemple 
l'ini^tallation  des  pompes  (laqs  }^  mine  f}^  Qimmelr 
fahrt.  Une  de  ces  pompes  est  repréi^ntée  par  la 
fi^.  15,  Pi  LIFy  ainsi  que  nous  l'avons  d^t ,  le  mo- 
teur est  une  roue  à  anget  de  il",57  4<r  dia- 
mètre. Cette  roue  est  établie  sovterrainemspt,.  }i 
8&  mètres  au-dessous  de  la  surface ,  et  i  25  m^- 
tre§  environ  à  l'est  du  puits  rectanguLs^e'  dans 
lequel  spnt  placées  les  pompes.  S(m  axe ,  parallèle 
ai^x  longs  côf;és  de  la  section  du  puits,  porte  4  cba- 
cune  de  ses  extrémités  une  manivelle  dont- la  poi- 
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gnée  décrit  une  circonférence  de  &  pieds  (1*,1S) 
de  diamètre.  Les  manivelles  qui  sont  à  180  degrés 
l'une  de  l'autre,  mènent  deux  tirants  erf  bois 
placés  horizontalement  sur  des  supports  dans  une 
galerie  souterraine.  Les  tirants  communiquent  à 
leur  tour  un  mouvement  alternatif  à  deux  vartets 
ou  équerres  ;  les  maîtresses  tiges  sont  suq[>endues 
à  la  seconde  branche  des  varlets,  et  oscillent  ainsi 
en  sens  contraire  Tune  de  l'antre,  à  des  distances 
égales  de  part  et  d*autre  de  l'axe  du  puits.  L'inter- 
valle qui  les  sépare  est  de  2",87.  Ces  tiges  sont  en- 
tièrement en  fer  forgé  et  composées  de  pièces  de 
&'*,50  de  longueur  chacune,  posées  bout  à  bout  et 
réunies  au  moyen  de  l'emmanchement  représenté 
fig.  13  et  là ,  PL  Lf^.  Les  deux  bouts  cd  éd  deux 
tiges  consécutives  sont  appliqués  l'un  contre  l'au- 
tre; deux  bandes  de  fer  forgées,  ainsi  que  l'indique 
la  figure ,  sont  appliquées  latéralement  de  part  et 
d'autre  du  joint  et  unissent  les  deux  tiges  au  moyen 
de  &  boulons  à  vis,  deux  de  chaque  c6té  du  joint 
Les  boulons  sont  à  tête  ronde  ;  les  écrous  sont  à  six 
pans.  La  rotation  du  boulon ,  lors  du  serrage  de 
récrou ,  est  prévenue  par  un  goujon  saillant  qui 
pénètre  dans  un  creux  correspondant  ménagé  dans 
la  bande  de  fer.  Les  pièces  dont  se  compose  chaque 
tige  ont  une  section  carrée  et  uniforme  pour  chaque 
pièce;  mais  la  section,  variable  d'une  pièce  àl'autre, 
va  en  croissant  depuis  le  fond  du  puits  jusqu'à  la 
partie  supérieure ,  où  les  tiges  sont  attachées  aux 
varlets. 
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La  profondeur  du  puits  au-dessous  de  la  galerie 
d'écoulement  où  les  eaux  sont  versées  se  décom- 
pose ainsi  : 

Lachter.  Mètres. 
De  la  galerie  ti'écoalement  à  la  première 

galerie  de  nireau 13,965  ;?7,930(1} 

Delà  1'*  à  la  2- galerie  de  niveau !?3,846  47,692 

Delà  2*  à  la  3«             —             17,787  36,574 

De  la  3^  à  la  4*             —              22,353  44,70G 

De  la  4»  à  la  5«             —              19,227  38,454 

De  la  5*  à  U  6«             —              19,531  39,062 

Profondeur  toUle 116,709    233,418 

Le  côté  du  carré  de  la  section  droite  des  pièces 
dont  se  compose  chaque  tige  est  : 

Poaces.  Millimèt. 
De  la  galerie  d*éeoaleinent  à  la  première 

galerie  de  niveau 2  1/3  56 

De  la  l^*  à  la  2«  galerie  de  niveau 2  1/6  •     51 

De  la  2*  a  la  3-  —  17/8  41 

De  la  3*  à  la  4'  —  16/10        37,6 

De  la  4«  à  la  5*  —  13/8  32,3 

De  la  5*  à  la  6*  —  1  23,5 

L*axe  de  chaque  tige  se  confond  avec  celui  des 
plongeurs  qui  sont  reliés  à  cette  même  tige,  A 
Tendroit  où  se  trouve  la  pompe,  la  tige  se  subdi- 
vise en  deux  branches  reliées  Tune  à  l'autre ,  et 
aux  tiges  supérieure  et  inférieure  par  des  trian- 
gles en  fer  forgé.  Les  fig.  13  et  14  représentent 


(1)  Le  laehter  de  Saxe  équivaut  à  7  pieds  de  Saxe  on  1",9786. 
An  lien  de  <;e  dernier  nombre  ,  j'ai  pris  2  mètres  pour  la  longueur 
du  laehter,  dans  la  transformation  en  mesures  françaises.  Celte 
différence  est  insignifiante  pour  Tobjet  général  dont  je  m'occupe 
ici.  J'ai  conserré  les  profondeurs  en  lachters ,  pour  que  le  lecteur 
retrouTe  les  données  exactes  du  mémoire  original  imprimé  dans 
V^nnuaire  de$  Mines  de  Freyberg  pour  1844. 

m.  27 
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ronde  ces  étriers  et  le  mode  de  liaison  des  plongeurs 
avec  la  tige ,  qui  a  été  décrit  précédemment ,  en 
même  temps  que  la  pompe  de  la  mine  de  Him- 
melfahrt.  La  fig.  15,  PL  LY^  représente  un  des  ap. 
pareils  qui  sont  interposés  au-dessous  de  chacun 
des  pistons  plongeurs ,  et  qui  servent  à  allonger 
ou  raccourcir  la  tige  et  surtout  à  amener  le 
plongeur  à  la  position  exacte  qu'il  doit  occu- 
per. Cet  appareil  consiste  en  une  pièce  de  fer 
forgé  cylindrique  a  b  c  d,  qui  a  été  évidée  dans 
son  axe  de  manière  à  offrir  un  vide  rectangulaire 
de  182  millimètres  de  hauteur  verticale ,  sur  10 
centimètres  de  largeur  horizontale.  Les  parties 
pleines  supérieure  et  inférieure  sont  percées  de 
trous  cylindriques.  Le  trou  inférieur  est  taraudé 
en  un  écrou  dans  lequel  s'engage  Textrémité  taillée 
en  vis  de  la  portion  de  tige  inférieure;  dans  le  trou 
supérieur  dont  la  paroi  interne  demeure  cylindri- 
que, pénètre  l'extrémité  arrondie  de  la  portion  de 
tige  supérieure ,  qui  peut  librement  tourner  dans 
ce  trou  sur  son  axe ,  mais  qui  est  arrêtée  par  un 
renflement  h  forgé  après  que  la  tige  a  été  intro- 
duite dans  le  trou.  On  élève  ou  on  abaisse  le  pis- 
ton plongeur  en  vissant  ou  dévissant  la  boucle  rec- 
tangulaire sur  la  tige  inférieure.  Le  dévissage 
spontané  est  empêché  par  une  vis  de  pression, 
ou  par  un  goujon  de  friction  /"introduit  dans  les 
spires  de  la  vis  et  de  Técrou,  et  que  Ton  est 
obligé  d'ôter ,  quand  on  veut  rectifier  la  positioa 
du  plongeur. 
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Les  fy.  '4tt  5,  PL  tFÏ,  représentent  ïe  sys- 
tème de  patins  et  de  moises  destinés  à  prévenir 
les  suites  d'une  rupture  accidentelle  de  Tune 
des  tiges.  Les  patins  sont  des  appendices  de 
0*,14  de  saillie ,  forgés  sur  une  des  pièces  dé 
la  tîge  ;  ces  appendices  viennent  to\icher,  c^uand 
la  tige  est  au  point  le  plus  bas  de  son  excur- 
sion ,  les  pièces  de  ï>ois  C  et  D,  entre  lesquelles 
la  partie  inférieure  de  la  tige  glisse  daris  une  eû- 
laille  pratiquée  à  cet  eïfet.  Les  pièces  C  et  b  sbhl 
elles-mêmes  posées  transversalement  sur  'deut 
fortes  pièces  de  bois  de  chêne  A  et  B  horîzontalefe 
et  parallèles  aux  côtés  courts  du  puits ,  et  qiii  re- 
posent par  leurs  extrémités  dans  des  entailles  faites 
dans  la  roche.  Chacune  de  ces  pièces  horizontales 
est  soutenue  dans  son  milieu  par  deux  étais  inclinés 
E,  F,  dont  les  pieds  reposent  dans  des  entailles  faites 
dans  la  roche.  Tout  ce  système  est  relié  par  leé 
ancres  à  vis  G  et  H.  Un  semblable  système  de  pa- 
tins et  de  moises  est  établi  dans  les  intervalles  de 
deux  pompes  consécutives,  qui  sont  les  mêmes  que 
ceux  qui  séparent  les  galeries  de  niveau  ou  d*ex- 
ploitation,  et  que  nous  avons  indiqués  précédem- 
ment. 

Pour  prévenir  l'oxidation ,  les  tiges  en  fer  sont 
tenues  enduites  d^un  corps  gras. 

L*eau  en  petite  quantité  qui  passe  entre  un  pis- 
ton plongeur  et  la  garniture  en  cuir,  est  recueillie 
sur  un  plancher  établi  au-dessous  de  chaque  sou- 
pape et  incliné  vers  le  côté  court  du  puits,  d*où 
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elle  retombe  par  un  petit  tuyau  vertical  dans  la 
galerie  inférieure. 

Les  pompes  en  nombre  égal  aux  galeries  de  ni- 
veau sont  établies  alternativement  près  de  Tun  et 
de  l'autre  côté  court  du  puits.  Les  caisses  à  clapet, 
fig.  15 ,  PL  LIFj  sont  allongées  parallèlement  au 
côté  court ,  de  manière  à  ce  que  le  tuyau  ascen- 
sionnel soit  contigu  à  la  paroi  orientale,  et  la 
bâche  alimentaire  à  la  paroi  occidentale  du  puits; 
Tespace  restant  libre  au  milieu  du  puits,  entre  les 
deux  lignes  de  pompes,  est  séparé  de  celle&-ci  par 
des  cloisons ,  et  sert  à  Textraction  des  minerais.  Une 
ligne  d'échelles  est  établie  de  chaque  côté  entre 
le  compartiment  des  pompes  et  celui  des  tonnes 
d'extraction. 

Il  y  a  une  distance  de  0",46  entre  les  axes  des 
tiges  et  des  tuyaux  montants  qui  leur  correspon- 
dent. Les  eaux  sont  versées  par  le  tuyau  ascen- 
sionnel de  chaque  pompe  dans  un  canal  en  bois, 
appliqué  contre  le  côté  du  puits  près  duquel  se 
trouve  le  tuyau ,  et  qui  les  conduit  à  une  rigole  de 
O^^SS  de  large  et  0"',24  de  profondeur  creusée  dans 
la  roche ,  au-dessous  du  sol  de  la  place  de  charge- 
ment et  d'accrochage  située  à  ce  niveau ,  laquelle 
aboutit  au  long  côté  occidental  du  puits.  Cette  ri- 
gole débouche  dans  un  réservoir  où  arrivent  aussi, 
par  des  galeries  à  travers  bancs,  les  eaux  de 
quelques  mines  du  voisinage.  Enfin,  ce  réser- 
voir communique  avec  la  bâche  alimentaire  de 
la  pompe  immédiatement   supérieure,    qui  est 
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appliquée  contre  le  côté  court  du  puits  opposé  à 
celui  auquel  est  adossé  la  pompe  inférieure.  Une 
vanne  placée  dans  le  réservoir  d*eau ,  à  Tembou- 
chure  du  canal  conduisant  à  la  bâche  alimentaire» 
sert  à  régler  l'arrivée  de  l'eau  dans  cette  der- 
nière. 

En  1842,  les  pompes  à  plongeur  n'étaient  encore 
établies  que  depuis  la  galerie  d'écoulement  jusqu'à 
la  quatrième  galerie  de  niveau.  Au-dessous  de  celle- 
ci  ,  l'eau  était  élevée  par  quatre  pompes  aspirantes 
ordinaires ,  de  0'",i88  de  diamètre  au  piston.  Les 
pistons  et  les  tiges  étaient  élevées  quatre  fois  par 
minute ,  la  levée  étant  de  4  pieds  de  Saxe  (i^^iS). 

Les  frais  d'entretien  de  la  machine  et  des  pompes 
se  sont  élevés  pendant  un  des  trimestres  {Quartal 
crucis)  de  1842,  à  la  somme  de  32  thaler  13  silberg. 
9  pfenning  (120  fr.  42  c.) ,  savoir  : 

thâlar.  %,%.  pf.  ft«  o. 
169  liTres  (79^,43)  d^oing  pour  la  rone 

et  les  balanciers 9  17  3  35  52 

13  livres  (6^11  )  saindoux  pour  le 

graissage  des  plongeurs.  .  •  .^^.  2  20  6  9  95 

29  livres  (lai'.SS)  de  cuir 14  15  >  53  79 

Réparations 5  21  »  21  14 

Total I2     IF    9       120  42 

Une  ligne  de  pompes  ordinaires  à  peu  prés  de 
même  importance  ,  établie  dans  un  puits  voisin , 
dépendant  de  la  mine  d'Abraham ,  a  coûté,  pen<- 
dantle  même  temps,  97  thaler  21  silberg.  4  pfen- 
ning ,  c'est-à-dire  à  peu  près  le  triple  de  ce  qu'a 
coûté  la  première  ligne  de  poni[)es,  nialgiéTîn- 
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Quence  des  quatre  pompes  àpiston creux  qui  étaient 
encore  au-dessous  de  la  quatrième  galerie  de  ni- 
veau» et  qui  seront  plus  tard  remplacées  par  des 
pompes  à  plongeurs. 
iDsuiUtion      Dans  les  puits  en  creusement,  les  pompes  ne 

des  pompes 

dans  les  peuvent  pas  toujours  être  posées  solidement  sur 
creasenumt.  ^^  traverses.  Lorsque  la  roche  des  parois  n'est 
pas  d'une  grande  solidité,  on  est  obligé  de  sus- 
pendre les  tuyaux  à  des  poutres  posées  sur  le  sol 
en  travers  du  puits.  Il  faut,  d'ailleurs,  se  ménager 
le  moyen  de  pouvoir  descendre  les  pompes  plu3 
bas,  à  fur  et  mesure  de  l'approfondissement  du 
puits.  Dans  ces  circonstances,  ce  sont  toujours  les 
pompes  à  pistons  creux  dont  on  fait  usage ,  parce 
qu'elles  occupent  moi^s  d.e  place  dans  le  puits  et 
sont  plus  aisées  è  placer.  On  peut  employer^, 
quand  les  eaux  sont  chargées  de  boues  ou  de 
sables,  les  pistons  en  bois  du  Hartz,  fig.  11, 12  et 
13 ,  PL  LUI.  Les  corps  de  pompe  sont  en  fopte, 
ou  en  bois  garni  d'un  manchon  de  cuivre.  La  co- 
lonne montante  est  formée  de  tuyaux  en  bois  ou 
mieux  en  tôle ,  qui  sont  plus  facilement  mania- 
bles que  des  tuyaux  en  fonte.  Les  tuyaux  aspi- 
rateurs sont  aussi  le  plus  souvent  en  bois ,  et  il 
convient  d'adopter  pour  la  soupape  d'a^iraUon , 
une  disp<«itioAsemUab}e  à  celle  qui  est  usitée, eo 
pareil  cas,  aux  mines  de  PouUaouen  et  du  Huel- 
goat ,  et  que  nous  avons  décrite  précédemment, 
d'après  M.  PernoUet  ;  elle  est  représentée  fig.  9 
à  15,  PL  LUI. 
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hOBfiff.  5, 6  et  7,  PL  LFU,  représentent  ladi»-  iHspositions 
position  générale  des  pompes  d'un  puits  en  creu-i^fon^^^t 
sèment  dans  les  terrains  crétacés  aqnifères  supé-^j^P'^^^fi^ 
rieurs  au  terrain  houiller  du  département  du  Nord,  crétacés  aquî- 
On  sait  que  1  affluence  d  eau  y  est  extrêmement  de  la  France, 
considérable ,  et  que  ces  puits  sont'cuvelés  ea  bois 
par  portions  successives  en  descendant.  Nous  sup- 
posons que  la  partie  supérieure  du  puits  est  déj4 
cuvelée ,  et  que  les  eaux  sont  épuisées  par  deux 
répétitions  de  pompes  étagées;  les  pompes  sv^ 
périeures  prennent  Teau  dans  une  bàcbe ,  expli- 
quée contre  le  cuvelage  déjà  exécuté,  et  rélèvent 
jusqu'au  jour;  les  pompes  inférieures  prennent 
Teau  au  fond  du  puits  et  la  versent  dans  la  bâche. 
Les  fig.  5,  6  et  7 ,  PL  LFII,  représentent  la  par- 
tie cuvelée  du  puits  et  la  bâche.  Celle-ci  occupe 
quatre  côtés  contigus  du  cuvelage  décagonal«  Le 
cadre  décagonal,  dans  le  pl^n  duquel  se  trouve  le 
fond  de  la  bâche,  repose  sur  trois  ou  quatre  trous- 
ses superposées ,  picotées  ou  colletées  ;  U  est  lui- 
oiêmç  col|leté,  c'est-à-dire  très^olidement  maiA- 
tenu  par  des  coins  en£i>ncés  entrç  son  contour 
extérieur  et  le  terrain.  Les  pièces  dont  il  est  formé 
ont  0'",16  d'épaisseur  sur  0",â5  de  hauteur*.  Les 
quatre  pièces  contre  lesquelles  estç^ppliquée  la  bâ* 
che  spnt  entaillées  sur  0'°,Oiid?  profondeur  et  0*^,25 
de  hauteur.  Ces  entailles  reçoivent  les  extrémités, 
de  trois  pjiéces  de  bois  jointives  y^^.  6,  sur  lesquel- 
1^  011  pose  le  plancher  qui  forme  le  fond  de  la  b^- 
che.  CeUe-ciest  fermée  sur  le  devant  pa|*  uq  ta))Uer 
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vertical  fig.  5  et  7,  formé  de  madriers  de  champ 
superposés  et  appuyés  par  leur  extrémité  contre  les 
pièces  du  cuvelage.  On  cloue  d*ailleurs  contre  le 
cuvelage  deux  pièces  de  bois  verticales  de  0",04 
d'épaisseur  et  0",08  de  largeur  en  avant  des  extré- 
mités des  pièces  formant  le  tablier.  On  cloue  éga- 
lement aux  quatre  trousses  pfcotées  ou  colletées 
qui  se  trouvent  au-dessous  de  la  bâche  plusieurs 
pièces  de  bois  verticales  de  1"  de  longueur ,  0",08 
de  largeur  et  0,0&  d'épaisseur,  a,  a,  a,  etc.,  fig.  5. 
Enfin  on  consolide  encore  la  bâche  en  établissant 
à  1",50  environ  au-dessous  de  son  fond  une  trousse 
colletée  dont  les  côtés  entaillés  supportent  une  forte 
traverse  horizontale  T ,  /îj/.  5  et  7 ,  sur  laquelle 
s'appuient  deux  pièces  de  bois  /,/,  inclinées 
Tune  vers  l'autre  dans  un  plan  vertical,  qui  viennent 
arc->bouter  dans  le  milieu  de  sa  longueur  la  traverse 
horizontale  Y  placée  sous  le  devant  de  la  bâche  et  à 
l'aplomb  du  tablier.  Les  extrémités  de  ces  pièces 
s'appuient  sur  les  deux  faces  d'un  prisme  triangu- 
laire p  que  l'on  chasse  horizontalement  sous  la 
pièce  V  entre  les  deux  arcs-boutants  inclinés  j,  j. 

La  bâche ,  ainsi  installée  à  une  profondeur  de 
20  &  30  mètres  au-dessous  du  jour,  reçoit  les  eaux 
élevées  du  fond  du  puits  en  creusement  par  les 
pompes  inférieures.  Ces  eaux  y  sont  reprises  par 
d'autres  pompes  dont  les  tuyaux  aspirateurs  s'ap- 
puient sur  le  fond  même  de  cette  bâche ,  ])osés 
généralement  sur  des  croix  en  bois  qui  ont  pour 
but  de  tenir  le  bas  du  tuyau ,  et  les  narines  dont 
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il  est  percé  latéralement  piour  Tintroductioû  de 
Teau ,  élevés  au-dessus  du  dépôt  limoneux  qui 
se  forme  dans  la  bâche  et  en  recouvre  le  fond.  Ces 
tuyaux  aspirateurs  sont  ordinairement  en  fonte.  La 
fig.  8»  PI.  Lf^IIj  représente  en  projection  horizon- 
taie  la  disposition  générale  de  deux  étages  de  pom- 
pes établies  dans  un  puits  en  creusement ,  après 
que  la  bâche  a  été  établie  à  une  profondeur  de  20 
à  âO  mètres.  A  est  la  section  de  la  maîtresse  tige  en 
bois,  suspendue  au  balancier  d'une  machine  à  va- 
peur qui  lui  imprime  un  mouvement  rectiligne  al- 
ternatif. C ,  G ,  C  sont  les  projections  horizontales 
des  colonnes  ascensionnelles  de  trois  colonnes  de 
pompes  élévatoires  prenant  Veau  dans  la  b&che. 
Les  tiges  des  pistons  de  ces  pompes  sont  en  bois  et 
jouent  dans  Taxe  des  colonnes  ascensionnelles. 
Elles  sont  attachées  par  leurs  extrémités  supé- 
rieures à  des  potences  en  fer  fixées  à  la  mai-* 
tresse  tige  A.  Les  lignes  ponctuées  indiquent  les 
axes  de  ces  potences  en  projection  horizontale. 
Les  tuyaux  ascensionnels  sont  le  plus  souvent 
composés  de  douves  de  bois  et  cerclés  en  fer.  Us 
ont  une  forme  légèrement  conique^  et  s'assemblent 
les  uns  au  bout  des  autres  par  emboîtement ,  le 
tuyau  supérieur  pénétirant  dans  Vinférieur,  fig.  10, 
11  et  12 ,  Pt.  LFII.  Letuyatt  le  plus  élevé,  appelé 
gueule  de  la  pompe,  est  muni  d*un  tuyau  de  dé- 
charge fig.  ii^ikex  15.  Ces  tuyaux  en  bois  sont 
remplacés  avec  avantage  par  des  tuyaux  en  t^^as* 
semblés  comme  l'indiquent  les  fig.  1  et  2.  Dans 


&M  GfllAPiTW  XL 

tous  les  cas  la  colonne  aecensioiiiielle  se  pose  ixn- 
médUtemeftt  a^-de^sw  du  corps  de  poiape  dans  le- 
quel joue  le  pistoa  à  c]0f)ets  fixé  k  Textrànité 
de  la  tîge»   On  a  Sfwn  de  mén^^Eer  j^  99^  partie 
inférieure  une  ouverture  fermée  par  un  imnpon 
ou  un  robinet,  et  par  laquelle  on  vide  Teaa 
qu'elle  contient,  lorsque  quelque  accidait  exige 
qu'on  retire  le  piston  H  sa  tige  par  la  partie 
supérieure  de  la  colonne.  I^es  ponsipeft  G,G,C 
étant  établies  h  demeure,  les  tuyaux  dont  dUes 
se  con^posrat  sont  maintenus  dans  le  puits  par 
des  moises  appuyées  sur  le  cuvelage.  Ces  moiaes 
oonsislent  d'abord  en  un  système  de  traverses  bari- 
zontales  placées  dans  un  plan  vertical ,  entre  la 
maîtresse  tige  A  et  les  pompesC,  G ,  C  Ces  traver- 
ses ,  dites  bois  d'entrefends,  reposent  sur  des  pa- 
tins ou  goussets  cloués  contre  les  pièces  du  cune- 
lage  et  sont  maintenues  dans  le  sens  latéral  par 
d'autres  pièces  verticales  clouées  aussi  oontre  le 
cuvelage.  D'autres  pièces  de  bois  posées  transver- 
salement sur  les  bois  d'entrefeads ,  et  allant  s'^ 
puyerparl'autre  boutsur  le  cavelage^  oementconh 
ptétement  les  tuyaux  de  ces  pompes  et  achevait  de 
les  fixer.  Les  bois  d'entrefends  servent  aossi  de  gra- 
des à  la  maitresse  tige  A.  Deux  des  pon^MS  G,  G 
suffis^Qt  cmfinaÉrement,  dans  le  fonçaga  d^  puits 
du  départemeot  du  Nord,  à  l'épuifiementdes  eaut 
de  la  bAcbe.  La  troisième  est  une  pompe  de  re- 
ehange ,  qui  serait  utilisée  pcomptement  «n  cas 
d'accident 
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Les  pompes  inférieures  qui  vout  prendre  Teau 

au  fond  du  pui^ts  en  creusexaent  ne  peuvent  être 

fixées  par  des  moises  appuyées  contre  les  parois 

du  puits ,  qui  n'ont  point  encore  reçu  dans  toute 

leur  hajateur  \e  revêtement  destiné  à  les  coiasoli- 

der.  Il  faut  d'ailleurs  qu'elles  soient  descendue&à 

fur  et  mesure  de  Tapprofondissement  du  puits. 

C'est  pourquoi  elles  sont  suspendues  à  une  forte 

poutre  dite  sonunier ,  qui  est  posée  au  jour  en 

travers  du  puits.  La  fig.  &  représente  trois  pcftn- 

pes  semblables  C\  G\  C  La  fig.  9  est  une  section 

verticale  du  sommier  S  S  et  de  l'orifice  du  puits. 

La  suspension  des  pompesa  lieu  de  la  manière  sut* 

vante  :  le  sommier  est  percé  de  trous  a,  a,  a,  évar 

ses  vers  le  bas  et  dans  lesquels  passent  de  longues 

vis  à  filets  carrés  Y,  fig.  16,  terminées  en  bas  par 

un  anneau  o ,  dans  lequel  s'engage  l'un  des  crochets 

c,  c  d'une  tige  en  fer  T,  fig.  17.  Au-<lessus  des 

trous  a,  a,  ^  la  £ace  supérieure  du  sommiw  est  gaiN* 

nie  de  plaques  de  ft)nte  percées  d'un  trou  c^urces^ 

pondant  au  trou  a  inférieur  ;  la  face  inférieure  de 

ces  plaques  appliquée  sur  le  bois  est  plane  :  la  face 

supérieure  est  concave.  Chacune  de  ces  plaques  esl 

fixée  sur  le  sommier  par  quatre  vi&;  le  bout  d'une 

vis  y  qui  traverse  le  sommier  et  la  plaque  en  fonte 

s'engage  dans  un  écrou  E  en  fer  forgé.  Cet  écrou , 

dont  la  tête  de  forme  convexe  s'a{>piiie  sur  la  con-* 

cavité  delà  plaque,  est  à  6  pans.  £n  le  touraanl 

au  moyen  d'une  clef,  on  fait  monter  ou  desoandre 

la  vis  y ,  qui  ne  peut  tourner  sur  elle-même.  La 
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fig.  9  représente  le  système  de  la  vis  de  la  plaque 
et  de  récrou  mis  en  place.  La  partie  supérieure  de 
la  vis  saillante  au-dessus  de  Técrou  est  en  outre 
percée  d'un  trou  rond,  dans  lequel  on  peut  passer 
un  étrier  ou  un  crochet  suspendu  à  l'extrémité  du 
c&ble  de  l'engin ,  lorsqu'on  a  besoin  de  soulever  à 
la  fois  une  pompe  entière.  Les  tiges  des  pompes 
inférieures  sont  suspendues  à  la  maîtresse  tige  par 
l'intermédiaire  de  potences  en  fer ,  comme  celles 
de  •la  bâche.    Les  tuyaux  aspirateurs  posent  ha- 
bituellement sur  le  fonds  du  puits;  ils  sont  fermés 
à  leur  extrémité  inférieure  par  un  disque  en  fonte. 
L'eau  ne  s'y  introduit  donc  pas  par  le  bas ,  mais 
par  les  orifices  latéraux  dits  narines,  qui  sont  pra- 
tiqués depuis  une  hauteur  de  0"',0à  jusqu'à  0",S7 
au-dessus  du  bas  du  tuyau.  Chaque  pompe  du  fond 
est  ainsi  suspendue  à  deux  vis  par  l'intermédiaire 
d'une  série  de  tirants  en  fer,  ou  en  bois  armés  de 
fer,  qui  descendent  jusqu'à  la  hauteur  du  corps  de 
pompe.  Celui-ci  est  un  cylindre  en  fonte  portant 
extérieurement  des  bourrelets  ou  nervures  sous  l'un 
desquels  s'applique  un  collier  en  fer,  fig.  18  et  !9, 
composé  de  deux  demi-cercles  reliés  l'un  à  l'autre 
par  deux  boulons.  Deux  anses  en  fer  embrassent 
les  oreilles  du  collier  et  tournent  autour  des  mê- 
mes boulons.  Le  corps  de  pompe  est  suspendu  par 
ce  collier  aux  deux  lignes  de  tirants  verticaux  qui 
se  rattachent  aux  deux  vis  supérieures.  La  colonne 
ascensionnelle  est  attachée  de  distance  en  distance 
par  des  cordes  aux  mêmes  lignes  de  tirants.  Au 
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moyen  des  vis  et  des  écrous  on  abaisse  les  pompes 
infériem^es  à  mesure  que  le  puits  s'approfondit,  de 
manière  à  ce  que  les  tuyaux  aspirateurs  touchent 
le  fond  du  puits  et  s'appuient  sur  Ifii;  c'est  ce  que 
Ton  appelle  travailler  à  jeuœposé^.  On  allonge, 
quand  il  en  est  besoin ,  la  colonne  ascensionnelle , 
en  ajoutant  un  bout  de  tuyau  de  plus,  que  Ton  place 
immédiatement  au-dessous  de  celui  qui  porte  le 
dégorgeoir  par  lequel  Teau  est  versée  dans  la  bâche. 

On  donne  aux  aspirateurs  des  pompes. infé- 
rieures une  longueur  de  &  à  5  mètres ,  ou  même 
plus,  afin  que  les  chapelles  soient  assez  élevées  au- 
dessus  du  fond  du  puits ,  pour  qu'on  ait  le  t^mps , 
en  cas  de  dérangement  de  la  pompe ,  d'ouvrir  la 
chapelle  et  de  changer  la  soupape  dormante  ou.  le 
piston ,  avant  d'être  envahi  par  les  eaux.  Néan- 
moins il  est  prudent,  quand  las  eaux  sont  abon- 
dantes ,  d'avoir  des  soupapes  dormantes  OMMÛes 
d'une  anse  qui  puissent  être  retirées  par  la  gueule 
de  la  pompe,  au  moyen  du  câble  de  l'engin,  comme 
celle  qui  est  représentée  fig.  16,  PL  LUI. 

Tout  l'attirail  des  tiges  et  des  pistons  d'un  sys-  donner  aux 
tème  de  pompes,  doit  être  mû  avec  une  petite  ^-^'^j^^^^JJ"^ 
tesse  ;  les  maîtresses  tiges  des  pompes  d'épuisé-    pompe», 
ment  des  mines  du  comté  de   Comwall ,  qui 
sont  presque  uniquement  des  pompes  foulantes 
à  pistons  plongeurs,   sont  généralement  soule- 
vées avec  une  vitesse  moyenne  de  l^.âO  à  1",40 
par  seconde  :  elles  retombent  en  foulant  l'eau 
dans  les  tuyaux  montants  des   pompes,   avec 
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«ne  vitesse  «vd^/îMiiyê  iMiatiCDàp  nïohidre,  et  qni 
ne  dépasse  ifé&éraleniettt  pas  0^;&5  par  seconde. 
Les  pisCoiis  des  pompes  de  la  mîne  de  Hîmmel- 
fahrt  font  4  levées  ï)ar  minute.  Chaque   excur- 
sion étant  de  1*48  »  les  tiges  et  les  pistons  par- 
courent 8  x  1,15=  9*,0à  par  liiînttte,  on  (r,151 
par  seconde.  La  vitesse  moyenne  des  pistons  des 
)^mpes  élévatoires  àptston  creuiL,  dans  le  mou- 
vemeiit  d'ascension  du  piston,  peut  être  portée  sans 
inconvéniewt  jusqu'à  1"  par  seconde,  quand  les 
tuyaux  aspirateurs  ont  une  petite  hauteur ,  comme 
cela  doit  généralement  avoir  lieu. 
Déchet.        Le  votume  d'eau  élevé  par  une  pompe  dans  un 
temps  donné,  serait  égal  au  volume  engendré  par 
les  excursions  dii  piston  dans  le  même  temps ,  s'il 
n'y  avait  pas  de  fuîtes  à  travers  les  garnitures  da 
feston  on  tes  clapets.  La  différence  entre  le  second 
voltrtne  et  le  premier ,  ou  le  déchet ,  varie  naturel- 
lement avec  la  bonne  construction  et  le  bon  état 
d'entretien  des  pompes.  Nous  avons  déjà  cité  à  cet 
égard  quelques  résultats  d'observations.  Nous  ajou- 
terons ici  que  le  déchet  augmente,  lorsque  la  vitesse 
du  piston  diminue  au  delà  d'une  certaine  limite. 
Ainsi  M.  d'Aubuisson  rapporte  que  pour  une  des 
pompes  &  piston  plongeur  du  château  d'eau  de  Tou- 
louse, qui  était  en  très-bon  état,  le  décbet  s'est 
élevé  à  2,94  pour  100 ,  lorsque  les  pistons  faisaient 
8,48  excursions  par  minute ,  ce  qui  correspondait 
à  une  vitesse  moyenne  de  0",i3S  par  seconde  ;  et 
ce  déchet  n'a  été  que  de  1 ,50  pour  100 ,  lorsque  les 
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pistons  ont  fait  5»81  cafturstofis  ^r  minntt ,  ce  qui 
correspondait  à  une  vitesse  de  O"',^^  ^Ar  seconde. 

Les  pistons  des  pon^ies  de  mines  reçoivent  très- 
sonvent  une  tîtesse  plus  grande  ^ue  ceux  des 
pompes  de  Toulouse ,  sbrtout  pendant  ras{»ration , 
et  cette  vitesse  est  sans  inconvénient.  Le  dédiet , 
pour  les  pompes  à  pistons  pleins  en  très-4x>n  éMt^ 
est  insignifiant ,  et  ne  s*élève  quelquefois  pas  à  1 
pour  lOe  du  volume  calculé.  Dans  les  pompes  i 
rétat  d'entretien  ordinaire ,  il  est  assez  générale* 
ment  de  8  à  10  pour  100.  Quant  aux  pompe6  &b&^ 
vatoires  à  pistons  crett ,  qui  ne  sont  pas  Mea 
ehtinetenues ,  j'ai  ta  ce  dédiet  dépasBOt*  if  iielqiteft»s 
25  pour  100. 

M.  d^ Aubufeira  conclut  de  quelques  expériwices  R"»«*^««» 
faites  de  cotic&rt  avec  M.  Duchesde  sur  d'ancien- 
nes pompes  d'épuideniènt  des  minesde  t^otiUaMien^ 
étévatoires  et  à  piMone  creux ,  que  l'^llbrt  néces- 
saire pour  scmlever  les  tiges  des  pistons  de  ced  pom*- 
pes  était  égal  è  la  somme  du  poids  des  tiges ,  et 
du  ^ds  des  ctlkmnë&  d'eau  soulevées,  aagmentéé 
d'une  fraction  du  poids  ^ies  colonnes  d*eau  soûles- 

vées  qui  reixréseute  les  résistances  passives,  et 

•A 
qui  serait  au  plus  les  -^  du  poids  de  l'eau  éle- 

vée^  on  du  poids  utile. 

On  peut  déduire  des  données  publiées  f» 
M.  Widasrteied ,  ingénieur  anglais,  ime  lin^te  $«« 
périeure  des  résistances  passives  des  pompes  de 
rétabiisMnieiM  dXMdford  à  Londres.  Une  des  pom- 
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pes  de  cet  établissement ,  oeUe  qui  est  représentée 
par  la  fig.  12,  PL  LV^  était  mue  par  une  machine 
à  vapeur  à  simple  effet  du  système  du  Ck>rnwaU ,  et 
élevait  reau  à  108  pieds  anglais  (â2",91)  de  hau- 
teur verticale.  La  course  du  piston  plongeur  était 
de  9  pieds  anglais  (2'",7&â),  le  diamètre  de  ce 
piston  de  41  pouces  (1",041),  Ce  piston  était 
lié  à  Tune  des  extrémités  du  balancier  de  la  ma- 
chine à  vapeur.  Le  piston  de  la  machine  motrice 
était  attaché  à  Tautre  extrémité ,  et  les  longueurs 
des  deux  bras  du  balancier  étaient  entre  elles  dans 
le  rapport  de  10  à  9 ,  le  piston  de  la  machine  à 
vapeur  ayant  10  pieds  de  course ,  et  celui  de  la 
pompe  9  pieds  seulement 

M.  Wicksteed  fit  desserrer  toutes  les  garnitures 
des  boites  à  étoupes  et  des  pistons,  tant  de  la  ma- 
chine que  de  la  pompe,  et  mesura  directement  la 
charge  prépondérante  de  la  seconde  extrémité  du  ba- 
lancier,  c'est-à-dire  l'excès  du  poids  de  l'attirail  de 
la  pompe ,  sur  le  poids  du  piston  de  la  machine. 
Pour  cela^  il  détermina  directement ,  au  moyen  de 
ressorts ,  la  charge  prépondérante  de  l'extrémité  du 
balancier  auquel  était  attaché  le  piston  de  la  pompe 
foulante ,  sans  poids  additionnels.  Puis  il  pesa  avec 
soin  tous  les  poids  ajoutés  sur  le  piston  plongeur, 
et  obtint  ainsi  la  charge  totale.  Il  trouva  que  cette 
charge  prépondérante  était  de  61557  livres  avoir 
du  poids  (27911  kilogr.).  Cette  charge  était  la  force 
qui  refoulait  la  colonne  d'eau  soulevée  par  le  pis- 
ton plongeur,  pendant  la  chute  de  ce  piston  ,  at- 
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tendu  que  le  piston  de  la  machine  à  vapeur  était  alors 
également  pressé  par  la  vapeur  sur  ses  deux  faces , 
en  négligeant  toutefois ,  d*une  part  Tinfluence  du 
diamètre  de  la  tige,  et ,  d'autre  part,  la  résistance 
produite  par  Técoulement  de  la  vapeur  à  travers  la 
soupape  et  le  tuyau  d'équilibre.  (  Voyez  plus  loin  la 
description  des  machines  à  vapeur  usitées  dans  le 
comté  de  Cornwall).  Ainsi  le  poids  de  27911  kilogr. 
devait  ê Ire  égal  à  la  pression  de  la  colonne  d*eau  re- 
foulée par  la  chute  du  piston  ,  plus  Fintensité  des 
frottements  de  tout  le  système  réduite  à  la  vitesse 
de  la  tige  des  pompes ,  correction  faite  toutefois  des 
forces  absorbées  ou  développées  par  les  pistons  des 
pompes  à  air,  à  eau  froide,  et  alimentaire  de  la  ma- 
chine à  vapeur.  Or,  danë  la  machine  d'Oldfbrd  »  le 
piston  de  la  pompe  à  air  exécutait  so*n  excursion 
descendante,  en  même  temps  que  la  tige  et  le  piston 
de  la  pompe  foulante.  Le  cylindre  ou  corps  de  la 
pompe  à  air  était  fermé ,  et  son  piston,  qui  était  à 
clapets ,  était  soustrait ,  pendant  sa  descente,  à  la 
pression  atmosphérique  par  la  fermeture  du  cla- 
pet supérieur  que  l'eau  extraite  devait  traverser 
pour  aUer  à  la  bâche  à  eau  chaude.  Aucune  force 
motrice  ne  poussait  donc  de  haut  en  bas  ce  piston, 
qui  avait  au  contraire  à  surmonter ,  pendant  sa 
descente ,  le  frottement  de  sa  garniture  contre  le 
corps  de  la  pompe.,  et  même,  vers  la  fin  de  Sa 
course,  la  pression  de  Tair  comprimé  au-dessous 
de  lui ,  et  la  résistance  due  au  passage  de  Teau  à 
travers  ses  clapets. 

111.  28 
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La  pompe  alimentaire  foulait  Teau  dans  la  chau- 
dière ,  pendant  la  chute  du  plongeur  de  la  pompe 
hydraulique  mue  par  la  machine  à  vapeur.  Or  le 
diamètre  du  plongeur  de  la  pompe  alimentaire  était 
de  6  pouces  anglais  (15~""",2i).  Sa  course  était 

les  7-  de  la  course  du  piston  de  la  pompe  h^drauli- 
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que.  Enfin  la  pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière 
était  de  51,7  livres  avoir-du-poids  par  pouce  carré 
anglais  (2*'-,93  par  centimètre  carré)  supérieure 
à  la  pression  de  l'atmosphère.  Le  refoulement  de 
Teau  alimentaire  donnait  donc  lieu  à  une  résistance, 
qui,  abstraction  faite  des  frottements,  et  ramenée 
à  la  vitesse  du  piston  de  la  pompe,  était  égaJe  à 

^  X  îô^âî^  X  0,7854  X  2S98=151  kilogrammes. 

Enfin  la  pompe  à  eau  froide  et  à  piston  creui  de  la 
machine  à  vapeur,  élevait  Teau  dans  la  bAche  da 
condenseur,  pendant  l'ascension  du  plongeur  de  la 
pompe  hydraulique,  et  ne  donnait  lieu  qu'à  des 
résistances  passives  ,  pendant  la  chute  de  celui-ci. 
La  hauteur  de  la  colonne  d'eau  soulevée  par  le 
plongeur  de  la  pompe,  pendant  sa  chute,  variait 
depuis  l04,5  jusqu'à  95,5  pieds  anglais  (âl",88  à 
29",11).  Le  poids  de  cette  colonne  variait  donc 
depuis  55458  jusqu'à  60080  livres  avoir-du-poids 
pendant  l'excursion  complète  de  ce  plongeur.  11 
était  moyennement  de  57759  livres  avoir-du-poids 
(26189  kilogrammes  ).  L'excès  du  poids  de  Tatti- 
rail ,  diminué  de  la  résistance  occasionnée  par  le 
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jeu  du  pistoD  de  la  pompe  foulante  alimentaire , 
sur  celui  de  la  colonne  d'eau  soulevée  était  donc 
de  27911—151—26189=1571  kilogr.,  ou  0,06  du 
poids  de  l'eau  refoulée  par  le  plongeur.  Cet  excès  de 
poids  surmontait  tous  les  frottements  de  la  pompe 
hydraulique,  et  ceux  des  pièces  de  la  machine  à 
vapeur  qui  étaient  entraînées  dans  le  mouvement 
du  système.  Je  répète  de  nouveau  que  les  éva- 
luations précédentes,  en  les  supposant  exactes, 
ne  donneraient  pas  la  valeur  exacte  des  frotte- 
ments ,  mais  seulement  une  limite  supérieure  qui 
pourrait  être  encore  assez  écartée  de  la  valeur 
réelle. 

M.  Wicksteed  a  également  mesuré  directement 
la  charge  prépondérante  de  la  tige  d'une  pompe 
élévatoire  k  piston  plein  placée  dans  le  même  éta- 
blissement d'Oldford ,  et  mue  par  une  machine  de 
Watt  et  Boulton  à  simple  effet.  Ici  l'aspiration  de 
l'eau  avait  lieu ,  pendant  la  chute  du  piston  de  la 
pompe,  et  l'eau  aspirée  était  soulevée  par  celui-ci , 
pendant  la  période  d'ascension.  La  charge  prépon- 
dérante a  été  trouvée  de  5956  livres  avoir-du-poids 
(2700'"^'  ,538).  Le  diamètre  du  piston  de  la  pompe 
était  de  27  pouces  1/8  (0'",6896) ,  et  le  diamôtre  de 
la  tige  de  ce  piston  de  li  pouces  7/8  (0",124). 
L'excursion  était  de  7,91  pieds  anglais  (2",4â8). 
Le  piston  de  la  pompe  à  air  de  la  machine  était 
soulevé  par  la  chute  du  piston  de  la  pompe.  En  re- 
tranchant de  la  charge  prépondérante  indiquée  ci- 
desiius,  la  force  nécessaire  pour  soulever  le  piston 
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de  la  pompe  à  air,  et  le  poids  moyen  de  la  colonne 
d'eau  aspirée»  M.  Wicksteed  a  trouvé  pour  la  diffé- 
rence 1359  livres  avoir-du-poids.  Cette  différence 
considérée  comme  la  mesure  des  résistances  pas- 
sives de  la  pompe  et  des  pièces  de  la  machine  à 
vapeur,  pendant  la  chute  du  piston  de  la  pompe, 

1359 
serait  la  fraction  -^z  =  0,295  de   la  résistance 

Utile  qui  se  composait  ici  seulement  dn  poids  de 
la  colonne  d*eau  aspirée,  et  de  la  force  néces- 
saire pour  mouvoir  le  piston  de  la  pompe  à  air, 
dont  le  diamètre  était  de  28  pouces  anglais ,  et 
Texcursion  d'environ  la  moitié  de  celle  du  piston 
de  la  pompe.  M.  Wicksteed  admet  que  les  résistan- 
ces passives  étaient  les  mêmes  pendant  rascension 
du  piston  de  la  pompe  que  pendant  sa  chute.  Si  Ton 
adoptait  la  supposition  de  M.  Wicksteed ,  les  ré- 
sistances des  frottements ,  dans  la  pompe  éleva- 
toire  mue  par  la  machine  de  Boulton  et  Watt, 
équivaudraient  à  une  force  de  1359  livres  avoir- 
dU' poids,  mue  avec  une  vitesse  égale  à  celle 
du  piston  de  la  pompe  ;  le  travail  dû  à  cette  ré- 
sistance pour  la  double  excursion  ascendante  et 
descendante  du  piston  de  la  pompe  serait  égal  à 
2  X  1359  X  7,91  =  21499,38  livres  avoir-du-poids 
élevées  à  un  pied. 

Le  travail  utile  correspondant  était  :  259&7ife,5  x 
X  7,91  =192270,975  livres  avoir-du-poids  élevées 
à  un  pied. 

Les  résistances  passives  de  la  pompe  et  de  la 
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machine   a   vapeur   ne  donneraient   donc   lieu 

2x1359 
qu'à  une  perte  égale  à  la  fraction -sr7rrr-=::0,104 

du    travail    utile.  Cette  évaluation  parait    trop 
faible. 

h' Annuaire  des  Mines  de  Freyberg  pour  1844 
contient  des  renseignements  précis  sur  le  produit 
des  pompes  de  la  mine  de  Himmelfahrt,  et  le  rap- 
port du  travail  réalisé  par  ces  pompes  au  travail 
moteur  de  la  chute  d'eau  qui  les  met  en  mouve- 
ment. Voici  ces  résultats  : 

Les  pompes  à  plongeur  supérieures  et  les  pompes 
élératoires  à  piston  creux  des  étages  inférieurs 
ayant  été  mises  en  bon  état ,  on  fit  les  dispositions 
nécessaires  pour  qu'elles  fussent  complètement  ali- 
mentées ;  on  régla  alors  la  levée  de  vanne  de  la  roue 
motrice  de  manière  h  ce  que  cette  roue  fît  8  révo- 
lutions 1/2  par  minute.  L'eau  était  versée  sur  la 
roue  par  un  pertuis  rectangulaire  contenu  dans  un 
plan  vertical  ayant  de  largeur  0,2396  pieds  et  de 
longueur  V^^^b^h.  La  surface  de  l'orifice  d'écoule- 
ment était  en  conséquence  de  0,8796  pied  carré. 
La  charge  d'eau  moyenne  sur  le  centre  du  pertuis, 
mesurée  avec  beaucoup  de  soin,  fut  trouvée  de 
1"'****,6364 ,  à  quoi  correspond  la  vitesse  théorique 
V/2^A=10''**^%5999.  (Les  mesures  sont  en  pieds 
de  Saxe ,  et  la  vitesse  acquise  par  un  corps  grave 
tombant  librement  est  de  34''*'*^%3308  par  seconde. 
Comme  il  ne  s'agit  ici  que  de  rapports  entre  des 
nombres ,  nous  avons  conservé  les  mesures  du  mé- 
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moire  original ,  afin  d'éviter  les  inexactitudes  aux- 
quelles aurait  pu  donner  lieu  la  transformation  en 
mesures  métriques  de  mesures  étrangères  dont  le 
rapport  au  mètre  n'est  pas  parfaitement  connu). 
La  dépense  théorique  serait  donc  de  10,5999  x 
X  0,3796 = /i^'***""*»  ,0205  par  seconde.  Le  coefficient 
numérique  par  lequel  il  faut  multiplier  la  dépense 
théorique,  pour  avoir  la  dépense  effective,  a  été 
déterininé  avec  un  grand  soin  par  deux  méthodes 
différentes.  La  première  a  consisté  à  substituer 
au  pertuis  ordinaire  un  oriflce  en  mince  paroi, 
isolé  du  fond  et  des  parois  du  canal,  et  dont  on 
régla  la  hauteur  de  manière  à  ce  que  la  vitesse  de 
la  roue  fût  encore  de  3  tours  1/2  par  minute.  (  La  vi- 
tesse réelle  était  de  3  tours  1/2  en  62  secondes,  et  plus 

faible  par  conséquent  de  r^rque  la  vitesse  observée 

dans  Texpérience  qui  avait  précédé).  Le  cœfflcieDt 
applicable  à  Toriflce  en  mince  paroi  était  de  0,616  ; 
en  appliquant  ce  coefficient ,  et  en  supposant  que 
la  dépense  fût  exactement  la  même  dans  les 
deux  expériences ,  on  trouva ,  pour  valeur  appro- 
chée du  coefficient  applicable  au  pertuis  primitif, 
0,7656.  Comme  vérification ,  on  laissa  sortir  Tean 
par  le  bec  ordinaire  qui  la  versait  sur  la  roue ,  et 
on  la  détourna  pour  la  faire  tomber  dans  une  caisse 
à  laquelle  était  adapté  l'orifice  en  mince  paroi, 
isolé  des  parois  de  la  caisse ,  et  que  l'on  régla  de 
manière  à  ce  que  le  niveau  demeurât  invariable 
dans  le  réservoir ,  pendant  30  minutes  que  dura 
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l'pxpérifsace.  Vorificc  en  mince  pproi  diél^iteît  ^^^^, 
SOUS  une  charge  constante  et  que  Ton  mesura  avec 
beaucoup  de  soin ,  la  même  quantité  d'eau  que  dé- 
bitait le  bec  ordinaire  sous  une  charge  diflérente 
qui  était  aussi  sensiblement  constante.  Comme  oh 
pouvait  calculer  exactement  la  dépense  par  l'orifice 
en  mince  paroi ,  en  appliquant  le  coefficient  connu 
0,616 ,  on  en  conclut  le  coefficient  qui  convenait  au 
pertuis  ordinaire ,  et  l'on  trouva  ainsi  pour  la  va- 
leur de  ce  dernier  coefficient  0,7788 ,  très-peu  dif- 
férent de  0,7656.  Prenant  pour  coefficient  la 
moyenne  des  deux  valeurs  déterminées  ci-dessus , 
on  trèuve  que  pour  une  vitesse  moyenne  delà  roue 
de  8  tours  1/2  en  61  secondes,  la  qiiantité  d'eau 
dépensée  était  en  réalité  de  û^»**-^*  ,0205  x  0,7694= 
^^piwinib.  0937. 

La  distance  verticale  du  niveau  de  Feau  dans  le 
canal  alimentaire  au  niveau  de  Teau  dans  la 
galerie  d^écoulement  était  de  ft4^'*',0416.  Le 
travail  moteur  dépensé  était  en  conséquence  de 
8,0987  X  44,0416=186''^*'^,2515  d'eau  élevés  à 
un  pied. 

Or  le  produit  des  pompes  à  plongeur  mesuré  di- 
rectement ,  en  recueillant  dans  une  caisse  prisma- 
tique la  totalité  de  l'eau  élevée  par  deux  coups  de 
piston  consécutifs,  était  de  5^'^"^,68»0  (  les  0,905 
du  volume  engendré  par  l'excursion  de  chaque  pis- 
ton). Cette  eau  était  élevée  à  545»*^**,651  de  hauteur 
verticale.  Comme  il  y  avait  8  coups  1/2  de  piston  en  ' 
61  secondes ,  le  travail  utile  des  pompes  à  plongeur 
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par  seconde  était  de  ^2??^^^  X  546,651   pieds 

61 

cubes  élevés  à  un  pied. 

D'ailleurs ,  les  quatre  pompes  élévatoires  de  8 
pouces  de  diamètre  attelées  en  dessous  de  la  qua- 
trième galerie  de  niveau  »  à  la  suite  des  pompes  à 
plongeur,  donnaient  un  produit  égal  aux  0,8^  du 
volume  engendré  par  les  excursions  des  pis- 
tons ,  et  par  conséquent  un  produit  par  seconde  de 

Cette  eau  était  élevée  à  ISi'^'^^^SSO  de  hauteur 
verticale  ;  en  conséquence  le  travail  utile  des  pom- 
pes était  égal  i  : 

545,651  X  0,1682  +  184,589  x  0,068  =:98,202S 
pieds  cubes  d'eau  élevés  à  un  pied  de  hauteur  par 
seconde. 

Nous  avons  vu  que  le  travail  moteur  total  de  la 
chute  était  de  136,2515  pieds  cubes  d'eau  tombant 
d'un  pied  de  hauteur  par  seconde.  Le  rapport  du 
travail  utile  au  travail  dépensé  était  donc  égal  à 
0,7207.  Il  y  a  une  perte  totale  de  28  pour  cent, 
dans  laquelle  se  trouve  compris  Tefifet  des  résis- 
tances passives  et  des  pertes  d'eau  ou  de  chute  affé- 
rentes ,  tant  à  la  roue  hydraulique  et  à  la  trans- 
mission du  mouvement  par  les  tirants  de  20  mètres 
de  longueur,  qu'aux  pompes  elles-mêmes,  dont 
quatre  étaient  des  pompes  élévatoires  à  piston 
creux  bien  inférieures  aux  pompes  à  plongeur.  Sur 
cette  perte  totale  de  28  pour  cent ,  14  pour  centme 
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seipblent  pouvoir  être  attribués  à  la  roue  hy- 
draulique ou  à  la  transmission  du  mouvement 
par  les  tirants.  14  pour  cent  du  travail  moteur 
dépensé ,  ou  20  pour  cent  en  nombres  ronds 
du  travail  utile  correspondant  à  Teau  élevée ,  se- 
raient donc  une  évaluation  assez  approchée,  et 
probablement  supérieure  à  la  valeur  exacte ,  du 
travail  résistant  absorbé  par  les  frottements  des 
tiges  et  des  pistons  des  pompes,  le  passage  de 
l'eau  à  travers  lés  clapets ,  les  pertes  d'eau  par  suite 
de  la  fermeture  tatdive  des  clapets ,  ou  d'autres 
causes.  / 

D'après  tous  ces  faits  il  nous  semble  que  l'on  ne 
s'exposera  pas  à  commettre  une  erreur  préjudicia- 
ble dans  la  pratique ,  en  admettant  que  pour  des 
pompes  à  pistons  pleins,  qui  seraient  bien  établies, 
bien  entretenues  et  miseis  en  mouvement  par  des 
machines  à  vapeur  à  simple  effet,  analogues  à 
celles  de  Boultdn  et  Watt  ou  du  Cornwall ,  ou  des 
roues  hydrauliques  à  chute  supérieure,  imprimant 
aux  maîtresses  tiges  une  vitesse  inférieure  à  O-jiO 
par  seconde ,  le  travail  absorbé  par  les  résistances 
passives  de  tout  genre  inhérentes  au  jeu  des  pom- 

15 

pes  sera  généralement  compris  entre  les  t^  et  les 

jx^  du  travail  utile  effectif,  mesuré  par  le  produit 

du  poids  de  l'eau  réellement  élevée,  par  la  hauteur 
à  laquelle  ce  volume  d'eau  est  élevé.  Quant  au  dé- 
chet des  pompes  de  ce  genre,  il  est  géoéralement 


llhi  CHAPITRE   XI. 

inférieur  à  10  poor  cent  du  yolume  engendré  par 
Feicursion  des  pistons. 


DES  MACHINES  MOTRICES. 

d°""*dbf **"     ^"^  machines  employées  dans  les  mws  pour 

usitées,     imprimer  le  mouvement  aux  piston^  des  pompes 

d'épui$ement,  sont  de$  roue^  hydrauliques,  des 

machines  à  colonne  d'eau ,  pu  des  m^cbines  i 

vapeur. 

Les  machines  hydrauliques  étaient,  avant  la  dé- 
couverte de  la  machine  à  vapeur ,  les  seules  qui 
pussent  permettre  d'assécher  les  mines  profondes 
dans  lesquelles  il  arrivait  des  eaux  en  quantité  uo 
peu  considérable.  Aussi  a-t-on  exécuté  autrefois, 
dans  toutes  les  contrées  de  TEurope  où  4^$  mi- 
nes riches  et  profondes  étaient  en  e^[^itati0D,des 
travaux  considérable^  pour  raménageipeqt  de» 
cours  d'eau  qui  alimentaient  ces  macbioes.  De 
vastes  étangs  servaient  à  emmagasiner  les  eaux 
pluviales ,  pour  les  dépenser  aux  époques  où  1^ 
cours  d'eaux  naturels  ne  suffisaient  plus  au 
service  des  machines.  Des  galeries  d'écoulement 
très-étendues,  percées  successivement  à  des  ni- 
veaux de  plus  en  plus  bas ,  en  même  temps  qu'el- 
les procuraient  un  écoulement  naturel  aux  eaui 
affluentes  au-dessus  de  leur  niveau ,  permettaient 
d^utiliser  la  chute  de  ces  mêmes  eaux  pour  mou* 
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voir  de  nouvelles  machines  qui  épuisaient  celles 
des  niveaux  inférieurs;  elles  fournissaient  égale- 
ment des  chutes  plus  élevées  pour  les  cours  d'eau 
qui  coulaient  à  la  surface  du  soL  On  utilisa  d'a- 
bord ces  grandes  chutes  en  établissant  plusieurs 
roues  hydrauliques  en  cascade ,  les  unes  au-dessus 
des  autres  ;  on  remplaça  plus  tard  ces  constructions 
dispendieuses  par  la  machine  à  eau  et  à  air  com- 
primé, imitation  de  la  fontaine  de  Héron ,  connue 
des  mineurs  sous  le  nom  de  machine  de  Schemnitz  ; 
enfin  Ton  établit  des  machines  à  colonne  d'eau 
fort  imparfaites  d'abord,  et  qui  'depuis  ont  été 
portées  à  un  haut  degré  de  perfection  par  un 
homme  de  génie,  M.  de  Reichenbach* 

Les  machines  ù  vapeur  furent  d'abord  établies 
sur  des  mines  de  houille ,  où  l'on  n'avait  point  de 
chutes  d'eau  suffisamment  puissantes,  et  où  le  bas' 
prix  du  combustible  permettait  d'en  faire  usage, 
malgré  l'énorme  consommation  à  laquelle  donnait 
lieu  l'imperfection  des  premiers  appareils  construits 
par  Savery  et  Newcommen,  Les  perfectionnements 
apportés  dans  les  vingt-cinq  dernières  années  à  ces 
machines ,  principalement  par  les  mécaniciens  et 
constructeurs  du  comté  de  Cornwall ,  ont  telle- 
ment réduit  la  consommation  de  combustible , 
qu'on  peut  aujourd'hui  en  établir  avec  avantagé 
non-seulement  sur  des  mines  de  houille,  mais 
même  sur  des  mines  métalliques  d'une  richesse 
moyenne ,  et  dans  des  contrées  où  le  prix  de  la 
houille  est  assez  élevé. 
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11  û*entre  pas  dans  le  cadre  de  cet  ouvrage  de 
dcmner  la  théorie  de  rétablissement  des  roues 
hydrauliques  et  les  détails  de  coustructiou  de  ces 
machines.  Je  me  bornerai  donc  &  indiquer  com- 
ment  elles  sont  ordinairement  installées ,  et  en  quoi 
consistent  les  dispositions  intermédiaires  entre  elles 
et  les  tiges  des  pistons  des  pompes,  auxquelles  elles 
doivent  imprimer  un  mouvement  rectiligne  alter- 
natif. J'emprunterai  la  description  des  machines 
à  colonne  d'eau  perfectionnées  &  FexceUent  mé- 
moire de  M.  Juncker ,  déjà  cité  si  souvent  k  l'oc- 
casion des  pompes  d'épuisement.  Je  décrirai  avec 
détail  les  machines  à  vapeur  du  Gornwall ,  parce 
qu'elles  sont  aujourd'hui  d'un  usage  générai 
sur  les  mines  près  desquelles  il  n'existe  pas  de 
chute  d'eau  assez  puissante  pour  l'épuisement 
des  eaux  souterraines ,  et  dont  on  veut  obtenir 
l'assèchement  aux  conditions  les  plus  économi- 
ques, 
hydranïi^e*.  ^^  Toues  hydrauUques ,  destinées  &  mettre  en 
mouvement  des  pistons  de  pompes ,  sont  presque 
toujours  des  roues  à  augets  à  chute  supérieure. 
Elles  sont  établies  le  plus  souvent  au  jour,  aussi 
près  que  possible  de  l'orifice  du  puits  dans  lequel 
sont  placées  les  pompes  ;  mais  on  est  fréquemment 
obligé  par  les  circonstances  locales  d'établir  la 
roue  à  plusieurs  centaines  de  mètres  de  distance  de 
ce  puits.  L'arbre  de  la  roue ,  dont  la  construction 
ne  diffère  pas  d'ailleurs  de  celle  des  autres  roues 
du  même  système ,  est  muni  de  deux  tourillons 
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qui  se  prolongent  au  delà  des  paliers  qui  les  sup- 
portent. A  ces  prolongements  sont  adaptées  deux 
manivelles  dont  les  axes ,  contenus  dans  un  même 
plan  passant  par  Taxe  de  la  roue ,  sont  distants 
entre  eux  d*un  angle  de  180  degrés  sexagésimaux» 
Chacune  de  ces  manivelles  imprime  ,  par  l'inter- 
médiaire d'une  bielie,  le  mouvement  à  une  ligne  de 
tirants  en  bois  horizontaux ,  ou  inclinés  suivant  la 
pente  du  sol,  qui  se  prolonge  jusqu'au  puits  d'é- 
puisement. Deux  lignes  de  pompes  en  tout  sem- 
blables ,  dont  chacune  a  sa  maltresse  tige ,  sont 
établies  dans  ce  puits;  les  deux  maîtresses  tiges 
reçoivent  le  mouvement  des  tirants  par  l'intermé- 
diaire de  varleîs  ^  c'est-à-dire  d'équerres  ou  de 
gros  balanciers  en  bois  avec  armatures  en  fer. 
Les  balanciers  sont  munis  d'un  poinçon ,  pièce  de 
bois  placée  au  milieu  de  la  longueur,  et  dont  l'axe 
est  perpendiculaire  à  celui  du  balancier.  A  ce  poin- 
çon, auquel  les  deux  extrémités  des  bras  sont  reliées 
par  des  tiges  en  fer,  vient  se  rattacher  la  ligne  de 
tirants  qui  reçoit,  par  l'intermédiaire  de  la  mani- 
velle et  de  la  bielle,  un  mouvement  rectiligne  alter- 
natif qui  est  ainsi  transmis  à  la  maltresse  tige.  Les 
pompes ,  dont  les  pistons  sont  mus  par  une  même 
maltresse  tige,  peuvent  former  une  ligne  continue 
depuis  le  fond  jusqu'à  l'orifice,  ou  une  ligne  dis- 
continue, conmie  celles  de  la  mine  de  Himmelfahr  t , 
dont  nous  avons  précédemment  décrit  Tinstalla- 
lation.  Dans  ce  dernier  cas ,  l'eau  élevée  par  le 
piston  d'une  pompe  attachée  à  l'une  des  maîtresses 
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tiges  9  est  reprise  par  une  pompe  appartenant  à  la 
ligne  opposée,  pour  être  élevée  plus  haut.  Les  ti- 
rants sont  composés  de  pièces  de  bois  bien  droites, 
assemblées  Tune  à  Fautre  en  trait  de  Jupiter  ou  à 
mi-bois.  Les  assemblages  sont  consolidés  par  des 
bandes  de  fer  et  des  boulons ,  comme  le  sont  les 
pièces  des  maîtresses  tiges  des  pompes.  Quelque- 
fois aussi  les  tirants  sont  formés  de  grosses  barres  de 
fer  rond,  assemblées  à  enfourchement,  comme  des 
tiges  desondes.  Ils  sont  supportés,  dans  toute  la 
distance  qui  sépare  la  roue  motrice  du  puits  d'é- 
puisement ,  par  des  rouleaux  en  fer  équidistants , 
dont  les  tourillons  portent  sur  des  paliers  posés 
sur  des  chevalets  ou  des  montants  jumeaux  établis 
sur  le  sol.  Ailleurs ,  les  tirants  sont  suspendus  è 
des  tiges  en  fer  équidistantes,  de  3  à  ft  mètres  de 
longueur  au  moins ,  dont  chacune  est  fixée  par  son 
extrémité  supérieure  au  sommet  d'une  charpente 
formée  de  trois  pièces  inclinées,  et  arc-boutéesFuDe 
contre  l'autre.  Ces  tiges  oscillent  autour  de  leurs 
points  d'attache ,  et  le  centre  de  gravité  d'un  sys- 
tème de  tirants  ainsi  suspendus,  s'élève  et  s'a- 
baisse, dans  chacune  de  ses  excursions,  d'une 
petite  hauteur  égale  à  la  flèche  de  l'arc  qui  a 
pour  corde  l'amplitude  des  déplacements  alter- 
natifs. 

Les  lignes  de  tirants,  mises  en  mouvement  par 
deux  manivelles  d'une  même  roue  hydraulique, 
peuvent  être  dirigées  vers  deux  puits  difierents. 
Mais  il  est  nécessaire ,  dans  tous  les  cas ,  qae  leurs 
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^      poids  se  fassent  À  peu  près  équilibre  dans  le  sys- 
-■      tème,  comme  aussi  les  deui  maîtresses  tiges  et  les 
attirails  qui  s'y  rattachent  doivent  s'équilibrer  mu- 
r      tuellement.  S'il  en  était  autrement ,  la  roue  hy- 
^      draulique  éprouverait  des  variations  de  vitesse  très- 
préjudiciables  à  l'effet  utile,  et  même  à  la  conser- 
vation des  machines.  Il  faut  en  outre  observer  que 
:.      les  tirants  ne  doivent  jamais  agir  en  poussant, 
:      parce  qu'ils  n'ont  pas  une  rigidité  suffisante  pour 
ï      cela.  Ainsi ,  par  exemple ,  si  l'axe  de  la  roue  se 
trouve  à  un  niveau  plus  bas  que  les  varlets  installés 
;:      sur  le  puits ,  il  faudra  que  le  poids  des  maîtresses 
e       tiges  seit  assez  prépondérant  pour  ramener  les  ti- 
;      rants  vers  le  puits  avec  une  vitesse  plus  grande 
j       que  celle  que  la  roue  hydraulique  tend  à  leur  im- 
I       primer,  et  l'on  peut  être  ainsi  conduit  à  faire  ces 
tiges  plus  lourdes  qu'il  ne  serait  nécessaire  de  le 
^       faire,  dans  le  cas  «ù  l'axe  de  la  roue  serait  au  même 
niveau  que  les  varlets ,  ou  à  un  niveau  plus  élevé. 
Aune  ligne  de  tirants  qui  transmet  le  mou- 
vement dans  une  direction  déterminée,  on  peut 
rattacher,  au  moyen  d'un  levier  coudé ,  appelé  t?t- 
reboc ,  une  autre  ligne  de  tirants  qui  transmettra 
le  mouvement  dans  une  direction  différente.  Le 
levier  coudé  qui  lie  les  deux  lignes  de  tirants , 
tourne  autour  d'un  axe  fixe  perpendiculaire  au  plep 
des  axes  de  ces  lignes;  les  deux  bras  du  levier  sont 
contenus  dans  ce  dernier  plan  et  respectivement 
perpendiculaires  aux  tirants  dans  leur  position 
moyenne. 
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On  ne  saurait  équilibrer  avec  trop  de  soin  le 
poids  des  masses  mises  en  mouvement  par  une 
même  roue  hydraulique,  et  malgré  cela  Ton  ne 
peut  éviter  que  la  vitesse  du  moteur  ne  subisse  des 
variations  considérables  et  très-rapides ,  sous  l'in- 
fluence des  masses  considérables  qui  reçoivent  un 
mouvement  alternatif,  et  qui  arrivent  en  même 
temps  à  une  vitesse  nulle.  Les  longues  lignes  de  ti- 
rants que  Ton  rencontre  dans  tous  les  pays  de  mines 
où  il  existe  des  machines  qui  n'ont  pu  être  établies 
auprès  des  puits  d'épuisement ,  sont  d'un  entretien 
excessivement  dispendieux  et  occasionnent  une 
perte  considérable  du  travail  moteur.  On  a  pro- 
posé de  leur  substituer,  comme  moyen  de  trans- 
mission du  mouvement,  des  colonnes  d'eau  ren- 
fermées dans  des  tuyaux  en  fonte  et  s'appuyant 
par  chacune  de  leurs  extrémités,  sur  un  piston 
jouant  dans  un  cylindre  alésé  ftu  fermé  par  une 
boîte  à  cuir.  Le  premier  piston  recevrait  de  la 
machine  hydraulique  un  mouvement  alternatif, 
lequel  serait  transmis  par  la  colonne  d'eau  au  se- 
cond piston ,  qui  le  transmettrait  à  son  tour  aux 
tiges  des  pompes,  La  transmission  par  colonnes 
d'eau  pourrait  exiger  des  frais  d'entretien  moins 
élevés  que  de  longues  lignes  de  tirants ,  si  elle  était 
une  fois  bien  établie ,  et  les  résistances  passives 
seraient  peu  considérables  si  l'on  avait  eu  soin  de 
donner  aux  tuyaux  contenant  les  colonnes  d'eau 
une  section  suffisante.  Enfin  il  serait  possible  d'é- 
quilibrer ces  colonnes  d'eau  par  d'autres  colonnes 
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OU  par  des  poids  placés  sur  quelques-uns  des  pis- 
tons. Mais  les  frais  de  premier  établissement  se- 
raient beaucoup  plus  élevés  que  ceux  des  lignes 
de  tirants  dont  on  fait  généralement  usage  ;  il  y 
aurait  quelque  difficulté  à  prévenir  les  fuites  d'eau  ; 
il  faudrait  introduire  dans  le  système ,  au  moyen 
de  pompes  foulantes ,  Teau  qui  se  perdrait  en  pe- 
tite quantité ,  malgré  toutes  les  précautions  que 
Ton  aurait  prises.  Je  ne  connais  d'ailleurs  aucun 
exemple  de  colonne  d'eau  ainsi  employée  pour 
transmettre  le  mouvement  au  loin  ,  dans  toutes 
sortes  de  directions.  On  conçoit  cependant  qu'un 
pareil  système  présenterait  des  avantages  sur  les 
tirants  ordinaires,  s'il  était  ccHnbiné.  avec  intelli- 
gence et  que  l'exécution  en  fût  très-soignée. 

J'ai  déjà  cité  précédemment  le  travail  utile  î^qi^q^^ï 
réalisé  par  les  ppmpes  et  la  roue  hydraulique  du"*"®**'^^™"" 
puits  David  de  la  mine  de  Himmelfahrt  :  voici 
quelques  renseignements  du  même  genre  sur  le 
travail  utile  réalisé  par  plusieurs  roues  à  augets 
employées  à  mouvoir  des  pompes  d'épuisement  dans 
les  deux  mines  de  plomb  et  de  cuivre  pyriteux 
de  Huel  Betsey  et  Huel  Friendship  dans  le  De- 
vonshire.  Une  roue  à  augets,  de  32  pieds  anglais 
(O^^TS)  de  diamètre,  qui  imprimait ,  au  moyen  de 
deux  lignes  de  tirants  de  250  ftfthoms  (&57  mètres) 
de  longueur,  le  mouvement  aux  maîtresses  tiges 
de  deux  systèmes  de  pompes  placées  dans  le 
même  puits,  réalisait  un  travail  mile  égal  à  0,528 
du  travail  dépensé. 

m.  29 
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Une  autre  roue  de  &0  pieds  dedkmètre  (12*,!^)^ 
placée  à  48  mètres  environ  de  distance  du  puits 
d'épuisement  réalisait  un  effet  utile  égal  À  0,6S& 
du  travaiUdépensé. 

Ces  résultats  m'ont  été  communiqués  par  les 
ingénieurs  locaux,  et  le  travail  utile  a  été  calculé 
sans  doute  d'après  le  volume  engendré  par  les  ex- 
cursions des  pistons  des  pompes ,  de  sorte  que  le 
rapport  du  travail  réellement  obtenu  au  traTail 
dépensé,  était  inférieur  aux  chiffres  donnés  ci- 
dessus  d'un  dixième  au  moins. 

Les  roues  hydrauliques  sont  souvent  établies 
souterrainement,  comme  dans  la  mine  de  Him- 
melfahrt.  Cela  a  lieu  lorsque  la  chute  d'eau  mo- 
trice est  produite  par  un  cours  d'eau  qui  coule 
à  la  surface,  ou  dans  une  galerie  percée  à  un 
niveau  supérieur  à  celui  d'une  galerie  d'écoule- 
ment où  l'eau  se  rend ,  après  avoir  agi  sur  la  roue. 
Le  mouvement  est  alors  transmis  aux  tiges  des 
pompes  par  des  tirants  établis  dans  des  galeries 
souterraines  creusées  exprès  pour  les  recevoir.  Du 
reste  les  chutes  très-hautes  que  procurent  les  ga- 
leries d'écoulement  sont  mieux  utilisées  par  des 
machines  à  colonnes  d'eau  que  par  des  roues  à 
augets. 
à  ^lô^e  Le^  machines  à  colonne  d'eau  sont  composées 
d'eau,  ^^g  mêmes  parties  essentielles  que  les  machines  & 
vapeur  à  piston.  Les  unes  et  les  autres  se  com- 
posent essentiellement  d'un  piston  qui  se  ineat 
dans  un  cylindre  alésé,  et  dont  le  mouvement 
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alternatif  est  transmis  aux  mécanismes  extérieurs 
par  la    tige   du  piston,  soit  directement,  soit 
par  l'intermédiaire  de  balanciers  et  de  bieUes  ou 
autres  moyens  équivalents.  Les  effets  dus  à  la 
pression  de  la  vapeur ,  dans  les  machines  à  va« 
peur,  sont  produits,  dans  les  machines  ft  co« 
lonne  d*eau ,  par  la  pression    de  .Veira  venant 
d'un  réservoir  supérieur  et  qui  est  amenée  dans  le 
cylindre,  entre  le  fond  de  ce  cylindre  et  le  piston , 
par  un  tuyau  de  ckute.  Lorsque  le  piston  pressé 
par  Teau  motrice  a  terminé  son  excursion ,  Teau 
s'écoule  par  une  issue  qui  lui  est  ouverte  dans  un 
tuyau  dont  l'orifice  est  moins  élevé  que  celui  du 
réservoir ,  et  que  l'on  appelle  tuyau  de  déckarge. 
Comme  les  machines  à  vapeur,  les  méichibés  à.  co- 
lonne d*eau  peuvent  être  à  simple  ou  à  doubk  effet. 
Mais  le  moteur  étant ,  dans  ces  derniers  appareils , 
un  liquide  k  peu  près  incompressible ,  et  très  dense 
tomparatitement  d  la  vapeur,  il  est' nécessaire 
pour  Téconornie  (lu  travail  moleur,  aussi  bien  que 
pour  In  conservation  de  ia  uiHchine ,  que  les  mou- 
vements du  piston  d'une  machine  à  colonne  d'eau 
soient  beaucoup  plus   lents  que  ceux   du  piston 
d'une  niadiine  à  vapeur,  et  des  préuautiom.  par^ 
ticulières  doivent  être  prises  pour  l'ouverture  et  la 
fermeture  des  tuyaux  de  chute  et  de  décharge,  ou 
plutôt  des  orifices  d'admission  et  4*épacuation  de 
l'eau.  Ces  circonstances  fi>nt  que  l'établissement 
des  machines  à  colonnes  d'eau  à  double  eflët  pré- 
sente des  difficultés  considérables;  aussi  ces  ma* 
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chines  sont-elles  des  excepticNUs  rares  ^  dont  on  a 
cependant  quelques  exemples  ea  Hongrie.  Les  ma- 
chines employées  à  Tépuisen^nt  des  eaux  des  mi- 
nes ,  les  seules  dont  nous  ayons  à  nous  occuper  ici, 
sont  toutes  à  simpte  effet ,  c'est*à-dire  que  le  pis- 
ton poussé  par  Teau  motrice  dans  son  excursion 
ascendante  ory  descendante ,  est  ensuite  ram^ié  et 
exécute  son  excursion  en  sens  contraire  par  TactioD 
de  son  propre  p(rfds  ou  d'un  contre-poids.  On  ac- 
couple quelquefcHS  deux  madiines  à  colonne  d*eau 
à  simple  e£fet,  dont  les  pistons  s'équilibrent  mu- 
tuellement. A  cet  efiët,  les  tiges  de  ces  pistons  sont 
liées  par  une  chaîne  articulée  à  maillons  en  fer, 
qui  se  plie  sur  une  poulie  dont  le  diamètre  est 
égal  à  rintervalle  des  axes  des  deux  cylindres. 
Plusieurs  machines  à  colonne  d'eau  de  la  Hcmgne 
sont  ainsi  installées.  Nous  nous  bornerons  ici  à  dé- 
crire la  belle  machine  établie  dans  la  mine  du 
Huelgoat  par  M.  Juncker  ;  ce  qui  suit  est  emprunté 
au  mémoire  qu'il  a  publié  dans  les  Annoter  des 
Mines.  Les  fig.  6  et  7,  PL  LFl ,  représeatent  cette 
machine. 

Le  piston  V^fig.G,  se  meut  dans  un  cylindre  Y 
ouvert  à  la  partie  supérieure  ;  la  tubulure  T  abou- 
tissant près  du  fcMQid  du  cylindre  sert  à  la  fois  à  Fin- 
troductioD  et  à  l'évacuation  de  l'eau  motrice.  La 
tige  X  du  piston  P  traverse  le  fond  du  cylindre  dans 
une  boîte  à  cuir.  La  tige  de  la  pompe  d'épuisement 
est  attachée  directement  à  la  tige  X ,  avec  laquelle 
elle  est  solidaire. 
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Cette  pompe  est  celle  qui  est  représentée  par  les 
fig.  1  et  2 ,  PI.  LVlll^  et  qui  devra  élever  l'eau  à 
uoe  hauteur  verticale  de  230  mètres.  Son  piston 
ayant  0"  ""*44  de  surface  ,  et  sa  cdur^e  étant 
égale  à  celte  du  piston  de  la  machine  à  colonne 
d'eau  ,  ce  dernier  doit  être  poussé  de  bas  en 
haut  par  une  force  capable  de  surmonter  le  poids 
d'une  colonne  d'eau  de  0"  '^^jli  de  base  et  230  mè- 
tres de  hauteur,  augmenté  de  l'excès  du  poids  de 
la  tige  de  la  pompe  sur  cehii  des  contre-poids  par 
lesquels  elle  peut  être  équilibrée  en  partie ,  et  de 
l'action  des  frottements.  Le  piston  P,  /î^.  6,  jP/.  LVl, 
descend  ensuite  en  vertu  de  l'excès  de  son  propre 
poids  et  de  celui  de  tout  l'attirail  solidaire  avec  lui 
sur  les  mêmes  contre-poids  et  sur  les  frottements. 
L'eau  motrice  venant  du  réservoir  supérieur  doit 
donc  être  introduite  sous  le  pistonPi  lorsque  celui-ci 
est  à  la  partie  inférieure  de  sa  course,  et  l'ea»  dont 
le  cylindre  se  trouve  rempli,  lorsque  le  piston  P 
est  arrivé  à  la  limite  de  son  excursion  ascendante, 
doit  être  évacuée  par  le  tuyau  de  décharge ,  afin 
que  le  piston  P  redescende. 

La  tubulure  T  met  le  cylindre  Y  ea  communica-  Appareil 
tion  avec  une  pièce  latérale  HH'  composée  de  plu-  '«s^^»**»*'  • 
sieurs  cylindres  ayant  un  même  axe ,  et  interposée 
verticalement  entre  le  cylindre  principal  Y  et  la  co- 
lonne de  chute.  Dans  cette  pièce  Ëibontissent,  à  des 
distances  égales  au-dessus  et  aunlessous  de  la  tubu- 
lure T',  deux  tuyaux  horizontaux  0,  S  ;  le  premier, 
qui  termine  inférieurement  lacolonue  de  chute, 
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est  le  tuyau  d'arrivée  des  eaux  motrices  ;  le  second, 
qui  commumque  avec  la  galerie  d'écoulement, 
est  te  tuyau  d'émission.  Un  piston  R  peut  venir 
se  placer  alternativement  dans  les  deux  espaces  cy- 
lindriques bc  et  b*c'  égaux  en  hauteur  et  en  diamè- 
tre ,  et  symétriquement  placés  en  dessus  et  en  des- 
sous de  la  tubulure  T'. 

Dans  la  seconde  de  ces  positions ,  la  communi- 
cation entre  le  tuyau  d'émission  et  le  cylindre 
principal  Y  est  fermée.  Le  piston  P,  mis  en  rapport 
avec  la  colonne  de  chute ,  exécute  alors  son  mou- 
vement ascensionnel.  Dans  la  première  position,  mi 
contraire ,  l'admission  de  l'eau  motrice  est  suppri- 
mée ,  et  l'émission  est  libre  ;  le  cylindre  se  vide  et 
le  piston  P  redescend. 

Le  piston  R  pourra  donc  servir  de  régulateur  à 
la  machine ,  s'il  viettt  occuper  successivement  et 
en  temps  opportun  les  espaces  be  et  b'c\ 

Il  sanblerait  que  ce  piston ,  qui  est  constam- 
ment pressé  de  haut  en  bas  par  là  colonne  de 
chute,  exige  l'emploi  d'une  force  considérable, 
soit  pour  le  déplacer  de  bas  en  haut ,  soit  pour 
modérer  sa  vitesse  à  la  desceinte  :  cette  double  diffi- 
culté disparaît  par  un  artifice  simple  et  ingénieux. 
Un  nouveau  piston  J ,  fixé  sur  la  tigb  prolongée 
du  premier,  se  meut  dans  un  cylindre  particulier 
placé  en  contre-haut  du  tuyau  d'admission.  Les 
cylindres  E\  bc,  b'e'  sont  rigoureusement  alésés 
sur  le  même  axe.  La  surface  inférieure  du  piston  J 
étant  sans  cesse  pressée  par  la  colonne  motrice,  ce 
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piston  est  poussé  de  bas  en  bdut  par  nne  force  op- 
posée à  œlle  qui  sollicite  le  piston  régulateur; 
ainsi,  en  négligeant  pour  un  moment  les  frotte- 
ments et  le  poids  de  ce  système  de  pistons ,  il  f 
aurait  équilibre  si  leurs  diamètres  étaient  égaux  ; 
dès  lors  la  moindre  force  serait  suffisante  pour 
déterminer  et  modérer  à  volonté  le  mouvement  dil 
piston  régulateur.  Mais  les  choses  n'ouc  pas  été 
disposées  tout  à  fait  ainsi  ;  le  diamètre  dil  fcylîndré 
H'  est  un  peu  plus  grand  qu'eii  bc,  Vc\  de  telle 
sorte  que  les  pressions  exercées  sur  les  deux  pis- 
tons n'étant  plus  égales,  il  y  a  résultante  dans  lé 
sens  dil  plus  grand,  et  partant,  tendance  au  mou- 
vement ascensionnel  ;  lors  donc  qUe  le  système  est 
abandonné  à  lui-même,  le  piston  R  va  se  placer 
dans  l'espace  6r ,  et  y  reste  jusqll'à  ce  qtfîl  soit 
sollicité  par  une  nouvelle  combinaison  de  forces. 

Il  s'agit ,  pouf  obtenir  le  mouvement  inverse,  de 
détruire  la  résultante  ascensionnelle  et  de  la  rem- 
placer par  une  autre  dirigée  en  sens  contraire.  Or 
ce  but  est  rempli  en  appliquant  (  dans  le  moment 
opportun)  une  force  plus  grande  que  cette  résul- 
tante sur  la  surface  supérieure  du  piston  d'aide  J. 

Cette  force  est  momentanément  empruntée  &  la 
colonne  de  chute  ;  à  cet  effet  une  prise  'd^eau  est 
laite  en  a,  au  moyen  d'un  petit  tu^au  qiii  aboutit 
en  o  à  la  partie  supérieure  du  cylindre  H'.  Celui-ci 
est  fermé  par  une  botte  à  cuir,  dans  larquelle  passe^ 
à  frottement  doux,  un  manchon  ou  grosse  tige  K, 
fixée  sur  le  piston  J ,  et  qui  a  pour  objet  de  dimlr 
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Quer  la  surface  supérieure  de  ce  dernier  pour  ne 
laisser  exposée  à  la  pression  hydraulique  qu^on  se 
propose  d'exercer  dans  Fintérieur  de  l'espace  an- 
nulaire uf ,  que  la  partie  de  cette  surface  voulue  par 
les  conditions  de  descente  du  système. 

Cette  descente  s'effectue  dès  que  Ton  donne  ac- 
cès à  Teau  motrice  dans  l'espace  u;,  au  moyen  du 
tuyau  aa,a^a^  Elle  ne  cesse  que  lorsque  le  piston  R 
est  venu  occuper  l'espace  b'c\  ce  qui  constitue  la 
seconde  partie  de  la  régulation. 

Pour  ramener  ensuite  les  choses  dans  leur  pre- 
mier état ,  c'est-à-dire  pour  faire  remonter  le  pis- 
ton R  dans  la  position  bc  ^  \\  faut  non-seulement 
fermer  la  communication  entre  la  colonne  de  cbute 
et  l'espace  annulaire ,  mais  encore  ouvrir  une  issue 
à  l'eau  dont  cet  espace  est  rempli.  C'est  par  les 
tubes  ee.ej^  que  cette  eau  peut  s'échapper  et  gagner 
le  tuyau  d'émission.  Dès  lors  le  système  des  pistons 
R  et  J  remontera  spontanément  comme  il  a  été  dit, 
et  le  cylindre  principal  se  videra. 
Petit  appareil     Tout  sc  réduit  douc ,  pour  obtenir  les  deux  fonc- 
pj[irrégierietions  du  régulateur,  à  faire  parvenir  un  filet  d'eau 
riraialeur  ^^^tricc  daus  l'espacc  tr ,  ou  à  vider  ce  dernier  al- 
principai.  temativemeut  et  en  temps  .utile.  Un  robinet  placé 
dans  un  boisseau  à  trois  orifices ,  placé  en  avant 
de  la  petite  tubulure  o ,  aurait  pu  satisfaire  à  ces 
conditions;  mais  ici  encore  la  préférence  a  été 
donnée  à  un  petit  régulateur  à  pistons  disposé 
d'après  les  mêmes  principes  que  le  régulateur 
principal  RJK. 
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Un  cylindre  vertical  et  muni  de  deux  tubulures 
latérales  ^  9  c»,  renferme  deux  pistons  p,  p'  assem- 
blés sur  la  même  tige ,  et  placés  de  telle  manière 
qu'ils  sont  toujours  pressés  en  sens  ccmtraire  par 
Feau  motrice ,  qiji  est  en  permanence  au  point  a  ; 
le  piston  p  est  de  plus  assujetti  à  prendre  position 
alternativement  au-dessus  et  au-dessous  de  la  tubu* 
lure  0.  Dans  le  premier  cas,  l'espace  annulaire  w 
peut  se  vider  ;  dans  le  second ,  au  contraire ,  la 
communication  est  établie  entre  ce  même  espace  et 
la  colonne  de  chute* 

Le  piston  p'  est  surmonté  d'une  grosse  tige  qui 
remplit  le  même  office  que  son  analogue  dans  le 
grand  régulateur,  et  qui ,  comme  lui ,  passe  à  tra- 
vers une  garniture  de  cuir  fixée  au  haut  du  cylin- 
dre et.  Un  petit  tube  u  sert  à  transmettre  la  pres- 
sion de  la  colonne  motrice  sur  la  partie  libre  de  la 
surface  supérieure  du  piston  p\  Cette  force  addi- 
tionnelle, qui  équivaut  k  peine  à  30  kilog.,  a  pour 
objet  de  contre-balancer  une  pression  pareille  exer- 
cée de  bas  en  haut  sous  le  piston  inférieur  p  par 
Teau  contenue  dans  le  tuyau  d'émission ,  et  qui 
résulte  de  la  position  du  cylindre  principal  Y  à 
14",20  au-4essous  de  la  galerie  d'écoulepaent. 

La  régulation  de  la  machine  trouve  donc  une 
solution  aussi  simple  que  complète  dans  le  mouve- 
ment bien  ordonné  des  petits  pistons  pp\  que 
la  main  d'un  enfant  suffirait  à  déplacer.  Quand 
on  les  fait  monter,  le  régulateur  principal,  monte 
aussitôt  après  ;  il  y  a  émiasion  de  l'eau  contenue 
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dans  le  grand  cylindre ,  et  le  piston  P  s'abaisse. 
Quand ,  au  contraire  «  on  les  oblige  à  descendre  et 
à  occuper  la  position  indiquée  par  la  figure ,  le 
grand  régulateur  descend  à  son  tour  et  le  pistoo 
moteur  monte  ;  il  y  a  admission. 

he  jeu  de  la  machine  sera  donc  assuré,  pourva 
qu'il  y  ait  un  moyen  facile  et  sûr  de  faire  fonction* 
ner  le  petit  appareil  en  temps  opportun.  C'est  le 
grand  piston  P  qui  marque  Tinstantdu  mouvement 
et  fournit  la  très-petite  force  nécessaire  pour  le 
produire.  Un  mécanisme  très-simple  remplit  ce 
double  objet. 
Mceanisme  Le  systéme  dcs  petits  pistons  est  suspendu  à  une 
foncUons  du  tige  artlculéc  en  f ,  qui ,  passant  à  travers  la  pièce 
pei  apparei  '^„^n^  aboutît  à  un  premier  levier  tv\  ayant  son 
point  d'appui  en  v';  un  second  levier  ss\  qui 
tourne  autour  de  Textrémîté  i  d'un  iHdntant  (con- 
solidé par  les  pièces  z  et  t"v") ,  est  relié  au  premier 
tv'  par  un  petit  tirant  fy  et  terminé  à  son  autre  ex- 
trémité par  un  secteur  s  maintenu  dans  son  mou- 
vement par  un  guide  fourchu  qui  se  projette  verti- 
calement en  vv'.  Deux  crochets  ou  metitonnets,  i 
et  a,  en  saillie'  sur  l'drc  de  cercle,  sont  fixés  ed 
sens  inverse ,  sur  les  deux  fSaces  planes  opposées 
de  ce  secteur.  En  projection  horizotitale  ils  sont 
écartés  l'un  de  l'autre  de  toute  l'épaisseur  du 
secteur.  Ces  leviers  sont  combinés  de  manière  à 
procurer  au  piston  p  la  levée  nécessaire;  le  levier 
inférieur  serait  devenu  superflu  si  Ton  avait  pu 
ftiénager  un  espace  sufilsant  ëtxtte  le  cylindre  Y  et 
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la  pièce  UH'  pour  établir  le  rapport  voulu  par  la 
course  de  p  entre  les  deux  bras  du  levier  ss\ 

D'un  autre  côté,  le  piston  principal  P  a  reçu  en 
f  un  sabot  eb  fer  dans  lequel  vient  s'assembler  à  vU 
une  tige  de  fer  verticale  dd\  Cette  tige  est  guidée 
dans  le  haut  par  deux  colliers  jt^jjt,,  qui  font  partie 
d'une  J)ièce  unique  gg,ff,g, ,  fig.Q  et!  ^  PL  LVI^ 
fixée  par  deux  pattes  sur  la  bande  arquée  en  fer 
AA,  qui  porte  aussi  la  pièce  fourchue  déjÀ  citée  vvK 

La  tige  ronde  dd'  est  munie  longitudinale- 
ment  et  du  côté  du  régulateur  d'une  tringle 
rectangulaire  bien  dressée,  dont  l'épaisseur  ûtA 
égale  à  celle  du  secteur  $^  auquel  elle  est  et  reste 
tangente  pendant  toute  la  course  du  piston  B.  (  II 
est  Mea  entendu  que  les  colliers  g^g^^  qui  guident 
la  tige,  sont  échadcrés  pour  donner  un  libre  pasr 
sage  à  la  tringle  en  question). 

Deux  cames,  3  et  4>  sont  fixées,  en  position  in- 
verse et  au  moyen  de  vis ,  sur  les  deux  Jbces  oppo** 
sées  de  la  tringle ,  qui ,  à  cet.efiet ,  porte  une  série 
de  trous,  à  l'aide  desquels  on  peut  faife  varier  la 
distance  d'une  catae  à  l'autre.  Celles-ci  cwrespon- 
dent  d'ailleurs  respectivement  aux  mentonhets  i  et 
3  du  secteur. 

Voici  maintenant  le  jeu  de  ce  mécanisme  :  lors- 
que le  piston  P,  obéissant  à  la  pression  de  l'eau 
motrice ,  s'élève  dans  son  cylindre  avec  la  tige  dd'i 
la  came  3  rencontrant  le  mentonnet  correspondant 
du  secteur,  l'entratne  avec  elle,  et,  par  suite,  fait 
monter  les  petits  pistons  pp\  Mais  bientôt,  par 
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suite  du  mouvement  angulaire  de  ce  dernier,  il  y  a 
échappement ,  et  le  piston  P  achève  sa  course  pen- 
dant que  la  régulation  ascendante  s'opère  pour 
fermer  le  tuyau  d'admission  et  ouvrir  rémission. 

Un  instant  après  le  piston  P  redescend  ;  mais 
cette  fois  la  came  3  ne  rencontre  plus  le  mentomiet 
qui  lui  correspond,  et  qui,  après  son  échappe- 
ment ,  était  demeuré  immobile.  C'est  au  contraire 
la  came  4  qui  accroche  le  mentonnet  2,  lequel  s'est 
avancé  vers  la  tringle  en  même  temps  que  l'autre 
s'en  était  éloigné.  Le  secteur  redescend ,  et  avec 
lui  les  petits  pistons,  qui  viennent  reprendre  la 
position  indiquée  dans  la  fig.  6.  A  ce  moment  ii 
y  a  nouvel  échappement ,  et  le  piston  P  continue  à 
descendre  jusqu'à  la  limite  inférieure  de  sa  course 
pendant  que  s'effectue  la  régulation  qui  a  pour 
objet  de  le  mettre  de  nouveau  en  rapport  avec  la 
colomie  de  chute,  et  de  lui  faire  commencer  une 
nouvelle  pulsation. 

Moyendefaire    Le  Système  de  régulation  décrit  ci-dessus  possède 
wœpse  du  l'^vautagc  de  présenter  toute  facilité  pour  ralentir 

pistonmoteur.ou  accélérer  autant  que  l'on  veut  le  mouvement  du 

Moyen 

darrêter  la  pistou régulateur.  Ces  changements  de  vitesse ,  qui 
sont  infiniment  précieux  pour  faire  varier  à  volonté 
et  avec  une  rare  précision  l'étendue  de  la  course  do 
piston  moteur,  s'obtiennent  avec  le  secours  de  deux 
robinetsmodérateursii,,e;lepremiersertàétrangler 
plus  ou  moins  la  veine  fluide  qui  pénètre  dans  l'es- 
pace annulaire  w^  l'autre  produit  le  même  effet  sur 
cette  veine  au  moment  de  son  émission.  Ces  robi- 
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nets  sont  à  cet  effet  munis  Tunetrautre  de  clefs  on 
manches  (  non  représentés  sur  le  dessin  )  que  le 
machiniste  peut  tourner  à  la  main  lorsqu'il  le  juge 
nécessaire.  Ils  fournissent  aussi  un  moyen  facile 
d'arrêter  la  machine  :  quand ,  en  effet ,  le  piston  R 
est  arrivé  au  milieu  de  sa  course  ascensionnelle  et 
se  trouve  placé  par  le  travers  de  la  tubulure  TT',  il 
suffit  de  fermer  le  robinet  e  pour  faire  cesser  in- 
stantanément tout  mouvement  dans  la  machine;  on 
la  remettra  en  train  avec  la  même  facilité  en  roui- 
vrant  le  robinet  e.  On  obtient  un  résultat  semblable 
dans  la  marche  opposée  du  piston  R ,  eil  fermant 
le  robinet  a. 

Le  piston  R,  /^.  8,  PL  LFI,  est  un  cylindre  creux  rëgniaieur. 
en  bronze  tourné  et  rodé  de  manière  à  ce  qu'il  rem- 
plisse exactement  les  espaces  6c,  6V  parfaitement 
cylindriques  aussi.  Au  milieu ,  sur  une  hauteur 
a^!a:, ,  un  peu  plus  grande  que  celle  bb'  de  la  tubu- 
lure Tj  la  surface  extérieure  est  pleine  et  unie  ;  mais 
à  chacun  des  bouts,  sur  le  reste  de  sa  hauteur, 
il  présente  huit  entailles  ou  cannelures  cunéifor- 
mes x'x", ..x,x^...  qui  ont  leurs  têtes  ^"x,  rangées 
sur  le  pourtour  des  deux  bases  du  piston. 

Lorsque  la  régulation  s'effectue ,  en  montant  par 
exemple ,  on  voit  que  le  piston  R ,  qui  occupait  V€\ 
après  avoiir  cheminé  à  travers  la  tubulure  T',  va 
présenter  sa  surface  supérieure  à  l'entrée  du  cy- 
lindre bc  :  kce  moment  ie  mouvement  de  la  co- 
lonne de  chute  serait  arrêté  si  le  piston  était  uni  ; 
mais  les  cannelures  offrant  encore  une  issue  à 
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Tcau ,  celle-ci  continue  à  pénétrer  d^o»  la  tubulure 
en  quantité  toujours  décroissante ,  jusqu'à  ce  que 
les  sommets  x'  des  cannelures  soient  eux-mêmes 
engagés  dans  le  cylindre  bc.  C'est  alors  seulement 
que  le  piston  P  arrive  à  la  limite  supérieure  de  sa 
course,  et  que  la  colonne  de  chute  reprepd  Tétai 
de  repo^  Mais  comme  presque  au  mén^e  instant  les 
sommets  X.  des  cannelures  inférieures  atteignent 
le  bord  V  de  la  tubulure,  rémission  commence,  et, 
pa^rtant  aussi ,  la  descente  du  piston  P ,  dont  le 
mouvemem;  s'accélère  à  mesure  que  les  cannelures 
fp.x,  se  dégagent,  et  surtout  quand  la  base  infé- 
rieure du  piston  R  s'élève  au-dessus  di|  point  U  et 
atteint  le  point  b  termç  de  ap  course. 

Immédiatemwt  après ,  commence  la  régulatii^n 
^n  descendant  :  ain$i  rémission  4&  Teau  du  grand 
cylindre  se  ralentit  dès  que  le  pistpn  R ,  en  rétro- 
gradapt,  atteint  le  point  b\  et  elle  cesse  bientôt  tout 
à  fait  quiand  la  partie  x,x^  de  ce  piston  s'e8t  entiè- 
rement logée  dans  l'espace  klc\  V^ia  akure  aussi 
apparaissent  dans  \^  tubulure  les  soqimets  x*  des 
entailles  supérieures,  et  avec  elles  les  pr^mien 
filets  d'eau  njiotfice  ;  ^  y  a  admission  :  c'est  œ 
qtt'e^pr^ne  la  fi,g*  6,  où  le  piston  P,  pus  en 
contact  avec  la  co}qnT}e  de  cbutp ,  ^  pommencé 
^on  ascension.  La  vitesse ,  très-peti^  d'abprd,  aug- 
meQte  graduellement  en  raison  des  sections  de  dé- 
bit toujours  croissantes  que  les  cannelures  présen- 
tent successivement  à  l'eaif  inotrice ,  et  se  trouve  ï 
^on  m^ûfoum  quand  ces  dernière^  spnt  entière- 
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ment  dégagées  ;  le  piston  R  regagne  bientôt  le  bord 
inférieur  de  la  tubulure ,  point  de  départ. 

On  voit  par  ces  détails  que  le  pistouTégulateur,  importance^ 
disposé  comme  il  Test,  opère  dans  chacune  de«uachésàune 
ses  fonctions ,  tant  en  montant  qu'en  descendant,   "^gSduëe." 
d'une  manière  favorable  à  la  conservation  ma- 
térielle de  la  machine  ,  parce  qu'il  anéantit  peu  à 
peu ,  mais  vers  la  fin  de  la  course  seulement , 
toute  la  vitesse  dont  le  piston  moteur  est  animé. 
De  là  il  résulte  que  la  puissance  n'agissant  ja- 
mais d'une  manière  b)*usque  sur  le  piston,  et 
par  conséquent  sur  la  résistance,  il  n'y  a  pas  de 
chocs,  lorsqu'il  s'agit  de  faire  sortir  de  l'état  de  re- 
pos les  masses  à  mouvpir,  tant  solides  que  liquides  : 
i)  en  est  de  même  quand  ces  masses  en  mpuvement, 
et  en  particulier  la  colonpe  de  chute ,  reprcQuent 
leur  immobilité. 

Ces  effets  ont  quelque  chose  d'analogue  à  ceu^ 
que  l'on  produit  avec  des  corps  élastiques,  avec 
des  rései*voirs  d'air,  par  exemple ,  qui  en  pareille 
occurrence  s<mt  employés  quelquefois  et  conseillés 
dans  l'intérêt  de  la  conservation  de  I4  machine,  et 
de  l'économie  du  travail  moteur.  Ce  moyen  offre 
dans  la  pratique ,  et  surtout  pour  les  puissantçç 
machines,  de  grands  inconvéï^ients  ;  aussi  a-t-il  été 
bientôt  abandonné  en  Bavière,  et  f*emplacé  par 
les  dispositions  que  M.  Juncker  a  mises  en  œuvre 
au  Huelgoat.  Les  bons  effets  de  ces  dernières  sont  * 

au  surplus  clairement  démontrés  par  l'exemple 
de  la  machine  d'Huelgoat,  dans  laquelle  il  est 
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impossible  d'apercevoir  sur  aucun  i)oinl  la  moin- 
dre manifestation  matérielle  de  chocs ,  de  contre- 
coups et  de  vibrations. 

Le  régulateur  à  pistons,  qui  sera  sans  doute  par- 
tout substitué  au  robinet  employé  dans  les  anciennes 
machines ,  présente  encore  un  autre  avantage  :  il 
permet  d'avoir  un  orifice  d'admission  aussi  grand 
que  l'on  veut ,  égal  du  moins  en  section  à  la  civ 
lonne  de  chute,  et  par  conséquent  de  diminuer  la 
vitesse  de  l'eau  motrice. 
DtmeoBîonB      Si  le  diamètre  du  piston  régulateur  proprem^nî 
aii^pSton   ^î^  ^st  arbitraire ,  il  n'en  est  pas  de  même  de  sa 
rëguiatenr.  longueur,  uou  plus  quc  du  nombre  et  des  dimen- 
sions des  cannelures  qui  le  terminent.  M.  Juncter, 
se  fondant  sur  les  données  de  la  pratique, estime 
que  la  longueur  du  piston  doit  être  au  moins  triple 
de  la  hauteur  de  la  tubulure ,  et  qu'en  général  elle 
doit  augmenter,  de  même  que  le  nombre  et  lapro^ 
fondeur  des  entailles ,  avec  le  volume  des  eauxmo^ 
trices  et  la  vitesse  que  l'on  veut  donner  à  l'appareil. 
La  détermination  des  diamètres  du  piston  d'aide 
et  du  manchon  qui  le  surmonte  est  soumise  à  dej 
règles  plus  positives ,  et  rentre  même  tout  à  fait 
dans  le  domaine  du  calcul.  Après  avoir  fixé  la  vi- 
tesse moyenne  de  la  régulation  et  arrêté  les  prin- 
cipales dimeqsions  des  pièces  qui  s'y  rapportent. 
on  cherche  et  on  exprime  algébriquement  les  forces 
qui  sollicitent  le  système  des  pistons ,  tant  en  mon- 
tant qu'en  descendant ,  en  tenant  compte  des  ré- 
sistances dues  aux  frottements  de  l'eau  en  niouvr- 
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ment,  aux  étranglements,  etc.,  qui  seront  évaluées 
en  pression  d'eau  sur  les  pistons,  et  Ton  a  ainsi 
deux  équations  qui  peuvent  fournir  les  valeurs  des 
deux  inconnues  de  la  question. 

Il  vaut  mieux  pécher  par  excès  que  par  dé- 
faut dans  révaluation  des  résistances  qui  sont 
opposées  à  la  régulation,  parce  qu'au  moyen 
de  petits  robinets  modérateurs  on  peut  se  rendre 
maftre  d'une  résultante  trop  grande  dans  l'un  et 
l'autre  sens.  Il  n'y  a  là  d'autre  inconvénient  que 
celui  de  dépenser  inutilement  un  peu  plus  d'eau 
motrice ,  mais  cette  dépense  est  toujours  si  petite, 
relativement  à  celle  qui  se  fait  dans  le  cylindre 
principal ,  qu'elle  peut  être  négligée.  Dans  la  ma- 
chine du  Huelgoat ,  pour  une  consommation  d'eau 
de  l"-*"*  ,880  faite  sous  le  grand  piston,  on  n'injecte 
dans  le  vide  annulaire  du  régulateur  qu'environ 
0"  *"*•  ,033,  et  une  économie  de  moitié,  par  exemple, 
sur  cette  quantité ,  serait  tout  à  fait  insignifiante. 

On  a  vu  comment  on  pouvait  faire  varier  la  Modérateur 
course  du  piston  principal ,  soit  en  changeant  la    TarLr  ÏT 
distance  qui  sépare  les  deux  petites  cames  fixées  ^^inc'* 
sur  la  tige  rfrf',  soit,  ce  qui  est  préférable ,  en  mo- 
difiant la  vitesse  de  la  régulation.  Mais  il  fallait  de 
plus,  pour  se  rendre  parfaitement  maftre  du  jeu  de 
la  machine,  avoir  un  moyen  de  modifier  la  vitesse  de 
la  course  du  même  piston ,  et  de  régler  par  consé- 
quent le  nombre  des  pulsations  de  la  machine.  On 
parvient  à  ce  but  au  moyen  de  modérateurs  ou 
valves  circulaires  V,  Y'  placés  dans  les  tuyaux  d'ad- 
III.  30 
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I9i$sio^  Qt  d'époissiou  O,  S,  et  enuQ«nc})és  sw 
des  axes  de  rotation  verticaux  qui  traversept  les 
parois  supérieures  de  ces  tuyaux.  Chacun  de  ces 
axes  est  emprisonné  dans  une  petite  boite  4  cuir 
W,  W,  et  porte  k  son  extrémité  un  secteur  denté 
jf ,  ]f \  qui  engrène  avec  une  vis  sans  fin  munie 
d'une  manivelle»  Lorsqu'on  v«ut  faire  varier  la  vi- 
tesse de  la  montée  du  piston  P,  on  tourne  la  valve 
Y  ;  quand  c'est  au  contraire  la  vitesse  de  descente 
qu'il  s'agit  de  modifier,  c'est  à  la  valve  V  du  tuyau 
d'émission  que  l'on  s'adresse.  On  ferme  les  valves 
pour  ralentir,  et  on  les  ouvre  pour  accélérer  le 
mouvement.  Celle  d'admission  était  tenue  presque 
entièrement  fermée ,  lorsque  M.  Juncker  a  écrit  sqd 
mémoire ,  parce  que  la  machine ,  calculée  dans  la 
supposition  d'une  pompe  placée  à  la  profondeur  de 
230  mètres,  ne  fonctionnait  encore  qu'à  celle  de 
170  mètres, 
nitpontîoiii  Les  pièces  U  et  I  ont  pour  objet  de  limiter  en 
haut  et  en  bas  la  course  du  régulateur  RJ&.  Lors- 
que le  manchon  K  arrive  à  la  limite  supérieure  de 
sa  course ,  il  serait  bien ,  à  la  rigueur,  arrêté  contre 
le  fond  de  la  boite  à  cuir  H''  ;  mais  comme  les  bou- 
lons qui  le  fixent  sur  le  piston  d'aide  J  pourraient 
se  fatiguer  et  se  détériorer  à  la  suite  de  ces  ren- 
contres répétées ,  il  a  paru  préférable  d'arrêter 
le  manchon  par  son  sommet  couronné  d*un  pla- 
teau K',  contre  la  traverse  d'une  potence  en  fer 
fixée  sur  la  pièce  H".  Cette  potence  U,  pour  plus 
de  précaution ,  çst  munie  d'une  bot^e  «o  tù^  coat 
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posée  de  deux  parties  UU',  pouvant  rentrer  Tune 
dans  Tautre,  dans  laquelle  se  trouve  en  U"  un  ma- 
telas élastique  en  liège. 

D'un  autre  côté,  le  plateau  e^e^  qui  ferme  en 
bas  la  pièce ,  porte  à  son  centre  un  godet  I  tou- 
jours plein,  d'eau,  dans  lequel  vient  s'engager 
une  béquille  qui  se  trouve  sous  le  piston  R ,  lors- 
que celui-ci  descend;  l'eau  qui  s'échappe  alors 
avec  peine  du  godet  devient  un  obstacle  assez 
grand  pour  amortir  sans  choc  le  mouvement  du 
régulateur. 

Un  moyen  semblable  a  été  employé  dans  le  cy- 
lindre principal  pour  le  cas  où  le  piston  P  viendrait 
à  dépasser  le  bord  supérieur  de  la  tubulure  T ,  li- 
mite ordinaire  de  sa  course.  Une  cuvette  Z,  qui  est 
assujettie  par  des  boulons  sur  le  milieu  de  la  base 
du  cylindre ,  reçoit  alors  une  couronne  en  plomb 
de  même  diamètre  Z',  qui  est  fixée  en  contre-bas 
du  moyeu  central  du  piston  P ,  et  le  mouvement 
s'arrête  sans  choc  apparent.  Au  surplus ,  ces  di- 
verses dispositions  ^ont  plutôt  des  mesures  de  pru- 
dence que  des  nécessités;  en  Bavière,  on  n'y  a  pas 
recours. 

Lorsqu'il  est  question  de  remettre  la  machine  en 
mouvement  (après  une  réparation  qui  aurait  forcé 
de  la  vider  entièrement),  on  éprouverait  de  la 
part  de  l'air  contenu  dans  toutes  les  parties  de 
l'appareil  de  grandes  contrariétés ,  si  l'on  n'avs^t 
pas  un  moyen  facile  de  s'en  débarrasser.  Deux  vis 
cireuses ,  avec  trou  latéral,  ont  ét^  adaptées  k  cet 
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effet  sur  le  piston  moteur.  Tune  au  point  P ,  l'au- 
tre ,  plus  petite ,  et  qui  n'a  pas  pu  être  figurée  dans 
le  dessin ,  sur  la  tubulure  o  du  cylindre  qui  ren- 
ferme les  petits  pistons  pp\  Pour  donner  à  Tair  le 
temps  de  circuler  et  de  s'échapper  autant  que  pos- 
sible ,  on  a  soin  de  ne  faire  arriver  Teau  motrice 
que  très-lentement  ;  puis  on  ferme  les  orifices  aus- 
sitôt que  cette  dernière  s*y  présente  à  son  tour; 
bientôt  après  la  colonne  de  chute  est  pleine,  mais 
il  faut  aussi  remplir  le  tuyau  d'émission  qui  se  re- 
lève vers  la  galerie  d'écoulement ,  et  dont  la  com- 
munication avec  la  colonne  de  chute  est  interceptée 
par  le  piston  R.  Ce  but  est  atteint  au  moyen  du 
tube  horizontal  coudé  e'  (fig.  7,  PL  LVI) ,  qui 
porte  à  son  milieu  un  robinet  qui  joint  le  tuyau 
a^a^a.a  au  tuyau  ^,e,,  fig.  6  ;  en  ouvrant  ce  dernier, 
Teau  passe  du  dessus  au-dessous  du  piston  R ,  et 
pénètre  dans  la  colonne  S  S,.  Ce  même  tube  est 
utile  quand  il  s'agit  de  vider  la  partie  de  la  colonne 
d'eau  qui  s'élève  au-dessus  de  la  galerie  d'écoule- 
ment. •• 

Enfin ,  pour  compléter  la  réunion  en  un  même 
point  et  sous  la  main  du  surveillant ,  de  tous  les 
moyens  propres  &  lui  faciliter  le  maniement  de  sa 
machine ,  on  a  mis  en  rapport  le  tuyau  de  chute 
avec  la  colonne  montante  lî,  fig.  1,  PL  LVlll^  de 
la  pompe  il'épuisement  qu'il  faut  toujours  remplir 
d'eau  avant  de  mettre  la  machine  en  mouvement 

C'est  le  tube  coudé  12.  e^  qui  se  à  cet  usage;  il 
est  adapté  en  n,  contre  le  tuyau  montant,  et  en 
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e^  SOUS  le  plateau  e,  e^  {PL  LVI^  fig.  6)  de  la  base 
du  régulateur ,  et  un  robinet  est  intercalé  entre  ces 
deux  points.  On  vient  de  voir,  à  propos  du  tube 
horizontal  coudé  e^ ,  comment  Feau  est  amenée 
dans  cet  endroit 

On  ne  parlera  ici  que  pour  mémoire  de  la  cage 
de  fer  hexagonale  que  Ton  aperçoit  sur  le  haut  du 
cylindre  principal;  son  objet  sera  expliqué  plus  loin. 

Le  piston  principal  porte  deux  garnitures  diffé-  Garnitures 
rentes  ;  la  première  est  formée  de  quatre  bandes  ^ho\^  \ 
ou  cercles  de  cuir  tirés  d'épaisseur,"  superposés  et      ^"'' 
logés  dans  une  rainure  à  queue  d'hironde  prati- 
quée sur  le  pourtour  du  piston  ;  ces  cercles  sont 
ensuite  réunis  l'un  à  Tautre  au  moyen  de  clous 
ayant  les  têtes  embreuvées  dans  l'épaisseur  du 
dernier  cuir,  dont  la  saillie  sur  le  corps  métallique 
du  piston  n'est  guère  que  0",0015. 

La  seconde  garnitureconsiste  en  une  seule  plaque 
ou  rondelle  de  cuir  serrée  contre  le  dessous  du 
piston  au  moyen  d'une  autre  rondelle  en  cuivre  et 
de  2/i  boulons.  Le  bord  extérieur  du  cuir ,  qui  dé- 
passe le  piston,  est  retroussé,  ambouti  d'équerre 
pour  frotter  contre  la  surface  intérieure  du  cylin- 
dre, et  itaterdire  de  la  sorte  tout  passage  à  l'eau.  La 
surface  frotlanten'a  que  O^jOSO  à  0"",025  de  largeur. 

La  boîte  à  cuir ,  qui  est  située  sous  le  plateau  du 
fond  du  cylindre ,  et  que  traverse  la  tige  X  du  pis- 
ton ,  est  aussi  garnie  de  deux  manières.  Dans  le 
fond  on  a  placé  l'une  sur  l'autre  plusieurs  rondelles 
de  cuir  bien  dressées  et  exactement  circulaires  ; 
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Tient  ensuite  un  cuir  doublement  ambouti  en  forme 
de  gouttière  annulaire  ayant  0",03  de  profon- 
deur ,  dont  l'ouverture  est  tournée  vers  le  pis- 
ton, et  qui  est  compris  entre  deux  anneaux  de 
cuivre.  Ces  anneaux  sont  plans  d'un  côté ,  mais 
pour  conserver  au  cuir  la  forme  qu'on  lui  a  don- 
née ,  on  les  fait  courbes  sur  l'autre  face  :  l'un  des 
anneaux  est  convexe  et  entre  dans  le  creux  du 
cuir  »  l'autre  est  concave  pour  le  recouvrir  ;  on 
achève  de  remplir  la  botte  avec  de  nouvelles  ron- 
delles planes  en  cuir  ;  enfin  le  tout  est  serré  par  le 
moyen  d'un  plateau  et  de  6  boulons. 

Un  mode  de  garniture  semblable  a  été  employé 
dans  la  boite  à  cuir  H"  du  régulateur ,  dans  celles 
W,  W  des  modérateurs»  ainsi  que  pour  le  piston 
d'aide  J  ;  seulement ,  comme  ce  dernier  est  soumis 
à  la  pression  de  l'eau  sur  ses  deux  faces,  on  a  inter- 
calé entre  elles  deux  cuirs  amboutîs  en  forme  de 
gouttières  tournées  en  sens  opposés. 

La  garniture  qui  fait  la  clôture  de  l'orifice  du 
petit  cylindre  t  est  plus  simple;  elle  est  formée 
d'une  seule  rondelle  de  cuir  retroussée  vers  le  bas 
à  sa  partie  médiane  deO",01  au  plus,  et  assujettie 
au  moyen  d'un  couvercle  boulonné  sur  l'oreille 
du  cylindre. 

Le  petit  piston  p\  dont  la  masse  est  en  étaîn, 
porte  aussi  à  sa  partie  supérieure  une  rondelle 
en  cuir  pour  toute  garniture.  Le  piston  p  est  tout 
entier  en  étain ,  dont  le  frottement  sur  le  bronze 
est  toujours  fort  doux  ;  il  ne  saurait  être  armé  de 
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cuir,  à  cause  de  la  condition  à  laquelle  il  est  sou- 
mis de  traverser  la  tubulure  o  à  chacune  de  ses 
évolutions. 

Le  cuir  pour  ces  divers  emplois,  a  reçu  là  forme 
qui  lui  était  assignée,  en  le  soumettant  à  une  forte 
compression  entre  des  moules  particuliers ,  après 
ravoir  toutefois  ramolli  dans  Teau  ;  ensuite,  avant 
de  le  mettre  en  travail ,  on  Fa  fortement  imprégné 
d*huile  animale ,  qui  avait  le  double  objet  de  lui  faire 
conserver  une  certaine  roîdeur  dans  son  contact 
avec  Teau  et  d*adoucir  les  frottements. 

Ces  sortes  de  garnitures ,  excellentes  sous  le  rap- 
port de  rimperméabilité,  durent  extrêmement  long- 
temps, surtout  lorsqu'il  est  possible  d'entretenir 
constamment  enduit ^1)  le  corps  contre  lequel  le 
frottement  a  lieu,  comme  c'est  le  cas  du  grand 
cylindre,  de  la  tige  de  soh  piston  et  du  man- 
chon K.  Dans  ces  diverses  applications  les  mêmes 
cuirs  ont  résisté  à  un  travail  non  interrompu  de  plus 
de  trois  années,  et  ne  donnent  encore  aucun  signe 
d'altération;  ceux  du  piston  d'aide  ont  été  usés  et 
renouvelés  au  bout  de  deux  ans  et  demi  de  service. 
Ces  exemples ,  qui  montrent  combien  le  cuir  est 


(I)  Lu  graisse  qui  sert  a  enduire  les  cylindres  et  les  tiges  ea 
coDtact^aTec  le  cair,  se  compose  d*an  mélange  intime  fait  à  fea 
doux,  de 

Saindoux 6  \ 

Suif. Si  Sa  consistance  doit  être  eelle 

Huile  d'olive  ou  huile  de        l  du  miel. 

pieddekMBuf.  ....    1   / 


472  CHAFITRB.XI. 

précieux  dans  la  construction  des  appareils  hy- 
drauliques, témoignent  aussi  de  la  perfection  des 
machines  sous  le  rapport  du  frottement  des  corps 
solides  entre  eux. 

Il  n'y  a  dans  la  machine  que  deux  parties  dont 
Texéculion  soitréellement  très-délicate  ;  c'est  d'une 
part,  le  système  des  pistons  régulateurs  R  J  K ,  et 
de  l'autre  celui  des  pièces  H  H'  H".  La  difficulté 
consiste  à  obtenir  la  coïncidence  rigoureuse  des 
axes  des  divers  cylindres  dont  chacun  de  ces  sys- 
tèmes se  compose ,  et  dans  l'ajustement  précis  de 
ces  derniers  entre  eux.  On  ne  saurait  trop  insister 
sur  la  nécessité  d'une  exécution  parfaite,  et  par 
conséquent  d'une  grande  liberté  de  mouvement 
dans  l'appareil  régulateur  ;  c'«st  une  condition  abso- 
lue du  bon  effet  et  de  la  conservation  de  la  machine. 
Pose  Les  fig.  1  et  2,  PL  LVIII^  représentent  les  dis- 

^*  Jj;j;2S'P  d'ensemble  de  la  machine  à  colonne  d'eau 

d'eMcmbie.  gt  dcs  pompcs  de  Huelgoat.  Deux  machines  entiè- 
rement semblables  sont  établies  l'une  à  côté  de 
l'autre,  ainsi  que  l'indique  le  plan  fig.  2,  sur  un 
pont  en  fonte  de  fer  solidement  assis  sur  des  culées 
en  pierre  de  taille  qtiî  reposent  elles-mêmes  sur 
deux  voûtes  inférieures  appuyées  sur  la  roche  des 
parois.  Je  renvoie  au  mémoire  de  M.  Juncker  pour 
la  description  détaillée  de  la  pose  et  des  supports 
de  la  machine  motrice  que  je  me  borne  à  indiquer 
ici.  Les  machines  ne  sont  pas  placées  au  niveau  de 
la  galerie  d'écoulement,  mais  à  i4mètres  en  contre- 
bas de  cette  galerie,  de  sorte  que  Feau  qui  a  sou- 
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levé  le  piston  de  la  machine  motrice ,  et  celui  de  la 
pompe  d'épuisement  solidaire  avec  le  premier,  est 
refoulée  par  la  chute  des  pistons  et  de  Tattirail  qui 
les  réunit  dans  un  tuyau  qui  la  déverse  dans  la  gale- 
rie d'écoulement,  à  11  mètres  au-dessus  de  Forifice 
d'évacuation  de  la  machine. Les  eaux  motrices  sont 
amenées  par  un  aqueduc  dans  un  réservoir  situé  à 
60  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  galerie  d'é- 
coulement; la  colonne  d'eau  motrice  qui  agit  sur 
les  pistons  P,  pour  les  soulever,  a  donc  71  mètres  de 
hauteur  verticale,  et  quand  ceux-ci  redescendent, 
ils  ont  à  surmonter  la  pression  d'une  colonne  d'eau 
de  14  mètres  de  hauteur.  Le  but  de  cette  disposi- 
tion des  machines  motrices  en  dessous  de  la  gale- 
rie d'écoulement  a  été  d'équilibrer  en  tout  ou  en 
partie  1^  poids  de  l'attirail ,  des  tiges  et  des  pistons. 
Ce  mode  d'équilibration  est  analogue  aux  balanciers 
hydrauliques  usités  dans  le  comté  de  Comwall ,  qui 
sont  formés  de  colonnes  d'eau  contenues  dans  des 
tuyaux  placés  entre  les  galeries  d'écoulement  et 
l'orifice  supérieur  des  puits ,  et  qui  agissent  par  leur 
pression  sur  des  pistons  plongeurs  liés  aux  mai- 
tresses  tiges  qu'elles  équilibrent  en  partie.  Dans 
chacune  des  machines  dont  nous  nous  occupons , 
la  pression  d'une  colonne  d'eau  de  14  mètres  de 
hauteur  qui  agit  sous  le  piston  de  la  machine,  dont 
la  surface  est  de  0"*-',8177,  déduction  faite  de  la 
section  de  la  tige,  pendant  la  chute  de  ce  piston ^ 
produit  une  pression  résistante  de  11448  kilog.  ;  le 
poids  de  l'attirail  des  tiges  en  bois  et  en  fer  qui 
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lient  les  pistons  de  la  machine  et  de  la  pompe  d'é- 
puisement, placée  aujourd'hui  à  la  profondeur  de 
170  mètres,  est  de  12000  kilog. ,  de  sorte  que  le 
contrepoids  hydraulique-  est  bien  approprié  au 
poids  de  ces  tiges.  Mais  lorsque  les  pompes  seront 
descendues  plus  bas ,  à  la  profondeur  de  250  mè- 
tres qu'elles  doivent  finalement  atteindre,  lesliçes 
pèseront  environ  16,000  kilogr.  I>e  contre-poids  h? 
draulique  sera  trop  faible ,  et  il  sera  nécessaire  d'é- 
quilibrer par  un  autre  moyen ,  l'excès  de  poids  qui 
résultera  de  l'allongement  des  tiges. 

Si  l'on  avait  d'ailleurs  un  excès  de  puissance  mo- 
trice ,  on  pourrait  se  dispenser  d'ajouter  ce  contre- 
poids, et  retarder  la  chute  de  l'attirail  par  Yàm- 
gtement  du  tuyau  de  décharge. 

Les  deux  machines  i  colonne  d'eau  et  les  dein 
pompes  sont  d'ailleurs  entièrement  indépendantes 
Tune  de  l'autre  ;  elles  peuvent  agir  simullanémeDl 
ou  séparément 

Les  colonnes  de  chute  O,,  O,,  fig.  i  cl  2, 
PI.  LVIII,  s'étendent,  &  parUr  de  la  machine, 
dans  une  galerie  horizontale  M,  qui  sépare  le  puits 
des  machines  d'un  autre  puits  où  ces  tuyaux  se  re 
lèvent  verticalement  vers  le  réservoir  supérieur, 
par  un  coude  arrondi  de  2",45  de  rayon.  A  leur 
partie  supérieure  elles  s'infléchissent  de  nouveau 
pour  suivre ,  sur  une  longueur  d'environ  7  mètres, 
le  sol  de  la  galerie  horizontale  dans  laquelle  se 
trouve  le  bassin  alimenté  par  l'aqueduc  des  eaux 
motrices.  Elles  traversent  ensuite  la  digue  en  o»- 


l^PUISBUENT  DBS  BAUX  DES  MINBS.  ^7^ 

çonnerie  (JUi  ferme  ce  bassin  du  côté  du  puits  dé 
chute ,  et  se  recourbent  vers  le  bas  dans  le  bassin 
où  elles  débouchent  à  une  profondeur  de  plusieurs 
mètres  au-dessous  du  niveau  de  Teàu.  L'eau  mo- 
trice entre  donc  dans  la  partie  supérieure  de  ces 
conduites  comme  dans  un  siphon,  dispositioil  qui 
a  été  adoptée  afin  d'éviter  que  les  corps  plus  denses 
que  Feau ,  qui  seraient  ehtrdînés  dans  le  bassin 
par  le  courant  d'eau ,  malgi-é  les  précautions  qufe 
Toii   a  d'ailleurs  prises  pour   épurer  ces  eaux, 
s'introduisent  dans  les  tuyaux  de  chute.  Ceux-ci 
ont  d'ailleurs  au  Huelgoat  O^^SS  de  diamètre  in- 
térieur; le  piston  de  la  machine  ayant  un  dia- 
mètre de  l"*,G28et  une  superficie  de  O^'^'^Sl??, 
déduction  faite  de  la  section  de  la  tige  qui  est 
de  0"  "'  ,0133,  il  en  résulte  que  la  vitesse  de  l'eau, 
dans  les  tuyaux  de  chute ,  est  égale  à  77^ ,  un  peli 
plus  de  7  fois  celle  du  piston  moteur.  Au  surplus , 
le  diamètre  0",38  des  tuyaux  de  chute  n'a  été  dé- 
terminé que  parce  qu'on  avait  en  magasin  des 
tuyaux  de  ce  calibre  dont  on  a  voulu  tirer  parti. 

La  tige  du  piston  de  chacune  des  machines  à  co-  Tirants  ou 
lonne  d  eâu  est  liée  par  une  longue  ligne  de  tirants    tiges  des 
au  piston  d^une  pompe  unique,  établie  aiJjour-    p^*"p^- 
d'hui  à  une  profondeur  de  170  mètres,  mais  qui 
sera  plus  tard  descendue  jusqu'à  230  mètres  au- 
dessous  du  niveau  de  la  galerie  d'écoulement.  Ces 
pompes  sotit  celles  dont  nous  avons  donné  précé- 
demment le  dessin  fig.  2,  PL  LIV ,  et  la  descrip- 
tioB  détaillée.  Le  piston  a  0",&5  de  diamètre  et 
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0"  •"  ,14  de  superficie ,  déduction  faite  de  la  section 
de  la  tige.  H.  Juncker  avait  le  projet  de  lier  le  {ms- 
ton  de  chaque  pompe  à  celui  de  la  machine  motrice 
par  une  ligne  de  tirants  en  fer  forgé;  mais  des 
motifs  particuliers  Font  déterminé  &  employer 
pour  la  première  machine ,  dont  la  construction 
était  devenue  très-urgente,  des  tirants  en  bois; 
les  assemblages  en  trait  de  Jupiter  des  pièces  de  ces 
tirants  sont  consolidés  par  quatre  platines  en  fei 
appliquées  contre  les  quatre  faces  du  tirant  et 
reliées  ensemble  deux  à  deux  par  treize  boulons. 
Les  tiges  en  bois  ont  des  sections  décroissantes  de- 
puis la  machine  motrice  jusqu^à  la  pompe;  les 
équarrissages  des  pièces  sont  O-^S? ,  0*,25 , 0",23 
et  0",21.  Les  épaisseurs  correspondantes  des  pla- 
tines en  fer  sont  0",032 ,  0~,028 ,  0-,024  et  Or^Oi. 
La  largeur  commune  de  toutes  les  platines  est 
de  0",12.  Les  boulons  ont  0";04  de  diamètre.  La 
longueur  des  tiges  en  bois  est  de  7  mètres  entre  les 
milieux  de  deux  joints  consécutifs.  Ceux-ci  ont 
i  mètre  de  longueur. 

Le  moyen  d^attache  de  Tattirail  avec  la  tige  du 
piston  de  la  machine,  représenté  en  r,  fig.  1, 
PL  LVlll ,  consiste  simplement  en  deux  fortes 
bandes  ou  mAchoires  en  fer  qui  embrassent  le  bout 
cylindrique  de  la  tige  additionnelle  X ,  et  sont  tra- 
versées, de  même  que  cette  dernière,  par  deux 
clavettes.  A  leur  partie  inférieure ,  ces  bandes  sont 
fixées  contre  le  premier  tirant  de  la  première 
série,  au  moyen  de  cinq  boulons.  Deux  platines 
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fortement  serrées  contre  les  deux  autres  faces  du 
tirant ,  ont  pour  objet  d'empêcher  le  bois  de  se 
fendre  sous  Teffort  des  boulons  précédents.  On  s'y 
est  pris  de  la  même  manière  pour  assembler  le 
dernier  tirant  de  la  quatrième  série  avec  Textré- 
mité  de  la  tige  du  piston. 

lii  tige  additionnelle  X  est  elle-même  fixée 
contre  celle  du  piston ,  au  moyen  d'un  manchon 
d'emboîtement  /  et  d'un  double  système  de  cla- 
vettes. 

L'attirail  en  fer  est  une  chaîne  analogue  à  celles  i>eiixîèm6 

,  ,    .  ,  ^  -  .        attirail  : 

quon  emploie  pour  les  ponts  suspendus,  maischaines«nf«r. 
exécutée  avec  plus  de  soin.  Elle  consiste  en  un 
faisceau  de  quatre  tringles  ou  barres  carrées ,  ac- 
couplées deux  à  deux ,  de  manière  à  former  deux 
chaînes  &  deux  brins  parfaitement  semblables  et 
juxtaposées,  fig.  l  kk^  PI.  LX. 

Chacune  de  ces  dernières  est  divisée  dans  sa 
longueur  en  mailles  égales ,  qui  sont  réunies  au 
moyen  de  trois  platines  percées  de  deux  trous  prin- 
cipaux, et  par  deux  boulons  qui  enfilent  les  pla- 
tines et  les  têtes  des  tringles. 

Les  articulations  correspondantes  des  deux  demi- 
chaînes  sont  réunies  par  leurs  milieux ,  au  moyen 
de  deux  petites  brides  en  fer  que  traversent  deux 
boulons  bb,  fig.Zet  &.  De  cette  manière ,  ces  chaînes 
ne  peuvent  plus  s'écarter,  sans  cependant  former  un 
seul  tout  entièrement  invariable  ;  elles  conservent 
au  contraire  l'utile  faculté  de  pouvoir  glisser  un 
peu  l'une  sur  l'autre  dans  le  sens  de  la  longueur^ 


478  chaphu  il 

quand  on  «  lais^  un  jeu  convenable  au  bridage 
qui  les  réunit. 

Chacun  de  ces  doubles  nœuds,  indépendamment 
des  huit  tringles,  opposées  quatre  à  quatre ,  qui  y 
aboutissent,  comprend  donc  six  platines  traver- 
sées trois  à  trois  par  quatre  boulons  principaux 
et  par  deux  petits  boulons  que  réunissent  deux 
brides. 

Toutes  les  mailles ,  sauf  les  deux  extrêmes  qm 
ont  à  se  raccorder  avec  les  tiges  des  pistons ,  ont 
la  même  longueur  de  â",503  comptée  de  milieu  oi 
milieu  de  deux  nœuds  consécutifs.  Elles  sont  di- 
visées en  quatre  séries  ;  dans  la  première ,  la  plus 
élevée  de  la  chaîne,  les  tringles  auront  0",0&9  d'é- 
quarrissage  :  cette  dimension  ne  sera  plus  que 
de  0",047  pour  la  seconde,  O'',045pourla  troisième 
et  0",0&3  pour  la  quatrième.  Les  platines  et  bou- 
lons des  nœuds  suiveotun  décroissement  analogue: 
ainsi  les  boulons  principaux  ont  respectivemeut 
O-^O/ig,  0'',047,  0'",045,  0-,043  de  diamètre  :  tou- 
tefois les  petits  boulons  et  leurs  lurides  conservent 
partout  la  même  grosseur. 

Les  nœuds  des  cinq  dernières  mailles  de  la  qua- 
trième série  diffèrent  des  autres ,  en  ce  qu'ils  ae 
sont  point  articulés.  Les  tètes  des  tringles  y  sont 
carrées  ou  plutôt  terminées  carrément ,  et  elles  sont 
maintenues  fixes  entre  les  platines,  au  moyen  d*uB 
système  de  clavettes  à  talons  qui  remplace  ea 
même  temps  les  petits  boulons  et  brides  des  au- 
tres joints,  et  procure  à  cette  partie  de  la  chaîne 
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la  rigiciité  nécessrâre.  Ce  noeud  est  représenté  en 
D,/î^.  5,Pl.LX. 

Les  boucles  d'assemblage  des  mailles  extrêmes 
avec  les  tiges  des  pistons  ne  demandent  aucune 
explication ,  quand  on  a  jeté  les  yeux  sur  lesfig.  5 
et  6,  PL  LX,  pour  la  boucle  inférieure,  et  sur 
les  fig.  1  et  2 ,  en  ce  qui  concerne  le  moyen  d'at- 
tache supérieur  R. 

Une  chaîne  comme  celle  qui  vient  d'êlre  décrite 
n'offre  dans  sa  construction  qu'une  seule  difficulté 
un  peu  sérieuse  :  c'est  d'être  organisée  de  manière 
que  ses  quatre  brins  soient  toujours  également 
tendus  durant  le  travail,  ou ,  en  d'autres  termes, 
qu'ils  soient  solidaires  dans  le  partage  de  la 
résistance  à  l'effort  qui  leur  est  opposé. 

Cette  égalité  de  tension  ne  pouvant  être  que  Nécessite  et 
la  conséquence  de  la  parfaite  exécution  de  toutes  d'uôetclisioii 
'  les  parties  dont  la  chaîne  se  compose ,  les  recom-     ^^•'®' 
mandations  suivantes  furent  faites  au  fabricant 
qui  en  avait  été  chargé  (1)  : 

1*  Les  têtes  des  tringles ,  foi^ées  avec  le  plus 
grand  soin,  seront,  ainsi  que  les  platines ,  percées 
à  froid  sur  les  mêmes  gabaris  parfaitement  éta- 
lonnés ; 

2*  Après  avoir  ensuite  placé  les  unes  sur  les 
autres  les  pièces  semblables  de  chaque  série  (trin- 
gles ou  platines) ,  on  passera  un  alésoir  dans  les 
trous  correspondants,  jusqu'à  ce  qu'ils  ne  forment 

(1)  V.  s.  l|«Hî»>  4«  roiir<dMsriMUik(Ilîèm}, 
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plus  qu^une  même  surface  cylindrique  continue 
du  diamètre  voulu  ; 

3*  Les  boulons  principaux  seront  tournés  et  bien 
calibrés  aussi,  pour  remplir  très-exactement,  et 
dans  toute  leur  longueur,  les  espaces  cylindriques 
formés  par  les  trous  des  têtes  de  tringles  et  des 
platines  qu'ils  traversent. 

Indépendamment  de  ces  soins  et  de  plusieurs 
autres  moins  importants  et  inutiles  à  rapporter 
ici,  on  se  ménagea  la  faculté  de  remédier  par  les 
boucles  de  suspension  à  une  légère  inégalité  de 
longueur  qui  pourrait  exister  entre  les  deux  demi- 
chaînes  au  moment  de  la  pose.  Enfin ,  on  compta 
aussi  un  peu  sur  la  nature  très-extensible  du  fer 
dit  à  câbles ,  demandé  pour  la  construction  de  la 
chaîne,  comme  moyen  de  racheter  les  derniers 
petits  défauts  d'ajustement. 

La  chaîne ,  quant  à  ses  dimensions  dans  le  sens 
transversal ,  fût  calculée  dans  la  supposition  que 
chaque  centimètre  carré  de  section  serait  habi- 
tuellement chargé  de  550  kilogrammes  ;  mais  elle 
fût  soumise  aussi  à  la  condition  de  supporter  uue 
traction  d'épreuve  équivalente  &  1,500  kilogram- 
mes par  centimètre  carré,  continuée  pendant  douze 
heures  consécutives,  et  qui  ne  devait  point  altérer 
rélasticité  du  fer. 
,i^  Le  tuyau  montant  de  chacune  des  pompes  qui 

monunt  dei  commence  à  la  pièce  îî ,  /î^.  2,  PL  LIV,  et  s'élève 

pompes.  ^  w  i7       >  1 

jusqu'à  la  galerie  d'écoulement,  se  compose  de  par- 
ties en  fonte.  Ces  colonnes  sont  verticales  jus- 
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qu'auprès  des  machines  d'épuisement.  Ici ,  il  a 
fallu  les  courber  pour  éviter  les  tubulures  de  la 
machine.  Chaque  colonne  se  termine  par  un  dé-^ 
gorgeoir  n.,  fig.  1,  PL  LVIIh  qm  verse  Teau  dans 
la  galerie  d'écoulement.  Les  tuyaux  de  la  colonne 
ascensionnelle  ont  depuis  le  fond  jusqu'à  61"  au- 
dessus  de  la  galerie  d'écoulement,  2",30  de  long 
et  0",275;de  diamètre  intérieur.  Quant  à  l'épais- 
seur, ils  sont  divisés  en  cinq  séries,  de  sorte  que 
l'épaisseur  qui  est  pour  les  tuyaux  inférieurs  de 
0",056  devient  successivement  égale  â  0",0/i8, 
0",04,  0'",032,  O^.Oai.  Les  61  derniers  naètres 
sont  formés  de  tuyaux  de  2", 60  de  long,  0",38  de 
diamètre  intérieur,  et  0'',027  d'épaisseur  que  l'on 
a  utilisés ,  parce  qu'ils  existaient  en  magasin. 

Les  joints  sont  généralement  à  brides  avec  em-  joints  des 
boitement,  ou  avec  iûterposîtion  des  manchons  en  ^''iuyï^.^* 
cuivre  que  nous  avons  déjà  décrits  et  qui  sont 
représentés  fig.  6,  7  et  8,  PL  LIF.  Les  joints  à 
brides,  avec  bu  sans  emboîtement ,  sont  rendus 
étanches  au  moyen  de  tresses  plates  en  chanvre , 
préalablement  imbibées  d'huile  siccative. et  cou* 
veines  sur  les  deux  faces  d'une  couche  de  mastic 
composé  d'huile  de  lin  siccative ,  de  chaux  vive  et 
de  chanvre  haché ,  que  l'on  interposé  entre  les  bri- 
des» Cinq  joints  compensateurs  avec  garnitures  en 
cuir  semblables  à  celui  qui  est  annlessus  de  la 
chapelle,  fig^  2,  PL  LIV,  sont  interposés  dans 
chaque  colonne  ascensionnelle  de  170  mètres  de 
hauteur. 

iiu  •  Ji 
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Déchet  de  la  M*  Jottcker  a  constaté  qae  la  pompe  en  bim  étsA 
i»n>p«*  versait  à  Forifice  supérieur  de  la  colonne  ascen- 
sicMiDelle  un  YOlume  d^eau  qui  ne  difiërait  qae  de 
1/SOdu  volume  engendré  par  rexcursiondu  piston. 
Précaations  Je  reuToîe  au  mémoire  de  M.  Juncker  pour  ta 
&'^tm^'d« description  des  supports  de  la  machine  motrice, 
'nuDD^r  ^^  pompes ,  des  tuyaux  de  chute  et  d'ascension, 
ainsi  que  pour  les  détails  relatifs  aux  soins  que 
Ton  a  pris  pour  Tépuration  des  eaux  qui  pénètrent 
dans  la  machme  et  dans  la  pompe.  J'ai  déjà  indiqué, 
dans  la  première  partie  de  ce  chapitre  «  le  moyen 
auquel  on  a  eu  recours  pour  amortir  la  vitesse 
de  la  tige  des  pompes  «  et  prévenir  les  dégâts  qu^oc- 
casionnerait  la  chute  de  cette  tige ,  si  elle  venait  i 
se  rompre.  Dans  ce  cas,  le  piston  P  de  la  machine 
motrice  serait  repoussé  de  bas  en  haut  par  toute 
la  pression  de  la  colonne  motrice ,  ou  de  la  colonne 
de  décharge,  suivant  que  Taccident  arriverait  pen- 
dant la  montée ,  ou  pendant  la  descente  de  ce  pis- 
ton. Au  lieu  de  chercher  à  Tarrèter  dans  son  mou- 
vement ascensionnel,  par  un  obstacle  invincible, 
on  a  disposé  les  choses  de  manière  à  lui  permettre 
de  sortir  du  cylindre  jmr  la  partie  supérîeurei.  A 
cet  eflfet,  on  a  surmonté  celoi-ci  d'une  sorte  de 
cage  formée  de  six  montants  en  fer  y ,  >F^.  6 , 
PL  LVI^  reliés  à  leur  partie  supérieure  par  un 
Cercle  y'.  Cette  cage  guiderait  le  piston  dans  son 
excursion  hors  du  cylindre  ;  elle  est  surmontée 
d'une  charpente  qui  forme  une  dernière  barrière 
opposée  à  Tascension  du  piston.  On  a  d'ailleurs 
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sufBfumQment  prolongé  la  tige  du  piston  pour  que 
le  manchon  d'asssemblage  /  ne  puisse  pas  venir 
frapper  la  botte  è  cuir  adaptée  au  fond  du  cylindre. 
Ainfti,  si  la  tige  des  pompes  se  rompait,  Teau  con-* 
tenue  dans  les  tuyaux  de  chute  ou  dans  ceux  de  dé- 
charge, tomberait  d&ns  la  mine.  On  mettrait  ob- 
stacle à  Taflluence  ultérieure  de  Teau  motrice 
dan$  la  mine ,  ejf,  fermant  aussitôt  un  clapet  adapté 
&  Torifice  supérieur  du  tuyau  de  chute.  Des  pré^ 
cautions  ont  même  été  prises  pour  qu'en  cas  de 
négligence  de  Touvrier  chargé  de  ce  soin,  la  co- 
lonne de  chute  cess&t  d'être  alimentée ,  après  que 
le  niveau  de  Feau  se  serait  abaissé  d'une  certaine 
quantité  dans  le  réservoir  supérieur* 

Le  travail  utile  de  la  chute  d'eau  n'a  pu  être 
constaté  par  la  raison  que,  la  puissance  totale 
ayant  été  jusqu^ici  très^upérienre  au  travail  ré- 
sistant correspondant  à  l'élévation  des  eaux  af- 
floentes  dans  le  fond  de  la  mine,  on  a  dû  modérer 
l'action  de  l'eau  sur  le  piston  moteur,  en  rétrécis- 
sant considérablement  au  moyen  de  la  valve  Y  W , 
fi^.  6 ,  PL  LVI ,  le  passage  àm  eaux  motrices. 
Le  travail  utile  ne  s'est  ainsi  élevé  qu'à  0,&5  du 
travail  moteur  dépensée  U.  Juncker  estime  que 
ce  rapport  s'élèvera  à  0,6&6,  lorsque  la  machine 
sera  complète ,  et  cette  prévision  est  justifiée  par 
les  résultats  obtenus  des  machines  à  colonne  d'eau 
établies  en  Bavière  par  M.  de  Reichenbach,  au 
Hartz,  à  Freyberg  et  en  Hongrie,  par  divers  in- 
génieurs allemands*  La  vitesse  qu'il  attribue  aux 
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pistons  des  machines  et  des  pompes  fonctioD- 
nant  régulièrement  est  de  0",S0  par  seconde  à 
la  montée  et  de  0*,70  par  seconde  à  la  descente. 
Cette  dernière  vitesse  est  déterminée  par  Texcès 
du  poids  de  Tattirail  des  tiges  et  des  pistons  sur  la 
colonne  d'eau  soulevée  par  le  piston  de  la  machine, 
et  sur  les  autres  contre-poids. 

Machines       On  peut  employer,  pour  mouvoir  des  pompes, 

à  Tapeur,  j^g  machiues  à  vapeur  de  constructions  diverses, 
à  simple  ou  à  double  effet.  Les  machines  à  simple 
effet,  à  moyenne  pression,  à  détente  et  à  conden- 
seur, avec  les  derniers  perfectionnements  qui  y 
ont  été  introduits  dans  le  comté  de  Comwall,  ont 
une  si  grande  supériorité  sur  toutes  les  autres  ma- 
chines d'épuisement ,  que  j'en  donnerai  ici  ane 
description  détaillée. 

Chaudières.  La  PL  fJX  représente  la  machine  de  80 
pouces  anglais  de  diamètre  (2",a32)  ,  établie 
sur  un  des  puits  des  cansotidated  mines,  près 
Redruth,  dans  le  comté  de  Cornwall.  Elle  peut 
recevoir  la  vapeur  de  trois  chaudières  qui  ne  sont 
en  activité  à  la  fois  que  dans  le  cas  où  la  machine 
doit  fonctionner  avec  toute  sa  puissance.  Chacune 
de  ces  chaudières  consiste  en  un  cylindre  en  tôle, 
avec  un  tube  intérieur  dans  lequel  est  placée  la 

^  "  grille.  La  longueur  commune  de  la  chaudière  et 

du  tube  est  de  lO^'^OTS.  Le  diamètre  de  la  chau- 
dière est  extérieurement  de  2"433.  Uépaisseurde 
la  tôle  est  de  11  millimètres.  La  distance  du  bas 
du  tube,  au  bas  de  la  chaudière,  est  de  0",20â.  U 
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tube  a  l^^aa  de  diamètre.  La  grille  placée  a  la  par- 
tie antérieure  s'étend  sur  une. longueur  de  l^^SS  ; 
à  l'extrémité  de  la  grille,  un  mur  en  briques  ferme 
la  partie  inférieure  du  tube,  et  s'élève  jusqu'à  0»,23 
de  l'arête  supérieure  du  cylindre,  La  flamme  et  Fair 
chaud  passent  par  cet  étranglement,  parcourent 
toute  la  longueur  du  tube,  reviennent  sur  le  de- 
vant de  la  chaudière,  en  passant  par  dessous  celle- 
ci  dans  un  conduit  qui  a  1"',22  de  large  sur  0*,51 
de  hauteur,  s'en  retournent  ensuite,  par  des  car- 
neaux  latéraux,  à  la  cheminée  placée  sur  le  derrière. 
La  partie  du  tube  qui  contient  la  grille  est  tenue 
fermée  par  une  porte  à  bascule ,  que  le  chauflTeur 
soulève  seulement  lorsqu'il  doit  charger.  De  cette 
manièTe,  tout  l'air  nécessaire  à  la  combustion  entre 
par  le  cendrier,  et  traverse  la  grille.  La  cheminée 
unique  qui  reçoit  la  fumée  des  trois  chaudières  est 
une  tour  conique  peu  élevée ,  mais  dont  la  section 
est  considérable.  Il  paraît  que  les  ingénieurs  an- 
glais ont  reconnu  que  des  chaudières  cylindriques, 
sans  tube  intérieur  et  même  sanscarneaux  latéraux, 
étaient  à  peu  près  aussi  favorables  à  l'économie  du 
combustible  que  les  chaudières  à  tube  intérieur. 
Telle  est  du  moins  l'opinion  de  M.  John  Taylor, 
dans  les  ateliers  duquel  a  été  construite  la  machine 
récemment  établie  sur  la  mine  de  lignite  du  rocher 
bleu  (BoucheS'du-Rhône).  Je  reviens  à  la  machine 
des  Consolidated  mines,  me  réservant  de  donner 
plus  tard  d'autres  détails  sur  les  chaudières  à  va- 
peur. 
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rnsembie  de  La  /^.  i ,  PJ.  LIX  »  est  One  éléyation  de  la  ni- 
chine.  La/f^.  2  en  est  le  plan.  Ce»  flgures  font  toir 
la  disposition  du  cylindre  «  du  balancier,  delà 
maîtresse  tige  des  pompes,  des  soupapes,  des 
pompes  à  air  et  de  la  pompe  alimentaire. 

La  fig.  7,  PL  LA\  est  un  plan  Iiorizontal  da 
cylindre  et  des  soupapes  qui  règlent  Tadmissionde 
la  vapeur  ;  on  y  a  supprimé  toutes  les  autres  pièces 
de  la  machine,  notamment  celles  qui  détermlûent 
le  jeu  des  soupapes. 

La  fig.  S,  PL  UT,  est  une  section  du  cylindre 
et  du  piston  de  la  machine,  par  un  plan  vertical 
passant  par  Taie  du  cylindre. 

Les  /f^.  9,  10  et  il,  sont  de»  coupes,  par  des 
plans  verticaui ,  des  soupapes  de  la  machine.  Elles 
indiquent  la  forme  et  les  dimensions  de  ces  pièces. 

Afin  de  ne  pas  trop  surcharger  les  fy.lA% 
PL  LIX^  nous  n*avons  point  mis  de  lettres  sorte 
parties  de  Tappareil  qui  n'offlrent  aucune  partico- 
larité  remarquable.  Ainsi  on  distinguera  les  pièces 
du  parallélogramme  à  Tangle  duquel  est  attachée 
la  tige  du  piston.  La  poutrelle  P,  qui  règle  Hntro- 
duction  de  la  vapeur  et  le  jeu  des  soupapes,  est 
également  attachée  à  un  point  qui  décrit  une  ligne 
verticale.  Ces  dispositions  ne  difTèrent  en  rien  de 
celles  qui  sont  généralement  connues  et  adoptées. 

Les  mêmes  lettres  désignent  d'ailleurs  les  mêmes 
objets  sur  les  fig,  1  et  2,  PL  LIX.  a.  Boite  conte- 
nant une  soupape  dont  Touverture  reste  constante 
pendant  le  jeu  de  la  machine.  Elle  porte  le  nom  de 
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ffovemor  valve ,  soupape  modératrice;  elle  est  ana* 
logue  aux  soupapes  à  gorge  qui  y  dans  les  machines 
à  rotation,  sont  ordinairement  liées  à  un  pendule 
conique.  La  coupe  de  la  soupape ,  contenue  dans 
cette  botte,  se  yoiifig.  10»  PL  LX^  en  a.  Elle  est  à 
la  disposition  du  machiniste,  qui  peut  la  soulever 
plus  ou  moins. 

à.  Boite  de  la  soupape  d'admission  dite  iap  steam 
valve  ^  intermédiaire  entre  la  soupape  modératrice 
et  le  haut  du  cylindre.  Cette  boîtç  est  en  commu- 
nication avec  a,  ainsi  que  Tindique  la  coupe  ver- 
ticale, fiff.  10,  PL  LX,  qui  montre  la  forme  de  la 
soupape. 

€.  Boite  de  la  soupape  d'équilibre,  equilibrium 
valve.  Elle  est  placée  à  la  partie  supérieure  d'un 
tuyau  T,  qui  communique  avec  le  bas ,  et  est  elle-* 
même  en  communication  avec  le  haut  du  cylindre. 
Lorsque  la  soupape  qu'elle  renferme  est  ouverte, 
les  deux  parties  du  cylindre  séparées  par  le  piston 
sont  mises  en  communication  par  le  tuyau  T.  La 
fig»  9,  PL  LXy  est  une  coupe  verticale  de  la  boîte, 
de  la  soupape  d'équilibre  et  du  tuyau  T. 

E.  Boite  de  la  soupape  d'exhaustion,  exhausUon 
valve;  1  intérieur  de  cette  boîte  communique  avec 
le  bas  du  cylindre ,  et  lorsque  la  soupape  est  ou*- 
verte,  le  bas  du  cylindre  est  mis  en  communica- 
tion avec  le  condenseur  H ,  par  l'intermédiaire  du 
tuyau  T'.  La  fig.  11 ,  PL  LX,  est  une  section  ver- 
ticale de  la  boîte  et  de  la  soupape  qui  y  est  con- 
tenue. 
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R,  R.  Pompes  à  air.  La  .machine  en  a  deu, 
ainsi  qu'on  le  voit  sur  le  plan ,  fig.  %  PL  UX. 

S.  Portion  de  la  maltresse  tige  des  pompes. 

$.  Tiges  des  pompes  à  air. 

X.  Pompe  aspirante  et  foulante  alimentaire. 

s\  Tige  de  cette  pompe. 

Y.  Tuyau  aspirateur  de  la  pompe  X. 

Z,  Z.  Bouts  auxquels  on  adapte  ks  tuyaux  {not 
lesquels  l'eau  foulée  par  le  piston  est  c<Hid]iite  aui 
chaudières. 

M.  Mur  antérieur  du  b&timent  de  la  machine, 
sur  lequel  est  posé  Taxe  du  balancier. 

N.  Massif  de  maçonnerie  sur  lequel  le  qlindre 
est  posé  et  fixé ,  au  moyen  de  longs  bouloosenler 
qui  traversent  tout  le  massif. 

G.  Appareil,  ^l cataracte^  au  moyen  duqaelon 
règle ,  suivant  le  hesoin ,  le  nombre  de  coups  de 
piston  dans  un  temps  donné. 

A.  Appendice  fixé  à  Textrémité  du  balancier,  do 
côté  de  la  tige  du  piston.  Une  traverse  en  bois  on 
en  fer,  fixée  horizontalement  à  cet  appendice, 
vient  appuyer,  quand  le  piston  est  tout  près  du 
point  le  plus  bas  de  la  course^  sur  deux  pièces  de 
bois  B,  posées  sur  les  poutres,  entre  lesquelles 
joue  le  balancier.  Ces  pièces  B  font  ressort,  et 
préviennent  un  choc  du  piston  contre  le  fond  du 
cylindre.  Le  machiniste  est  averti  par  ce  choc  qu'il 
doit  diminuer  la  quantité  de  vapeur  admise  à  cha- 
que coup  de  piston.  Quelquefois  la  traverse  hori- 
zontale» fixée  à  rappendice  A ,  vient  ébranler  mt 
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sonnette  avant  de  toucher  les  pièces  B.  Quand  cette 
sonnette  n'est  pas  touchée ,  le  machiniste  est  pré* 
venu  que  le  piston  n^a  pas  parcouru,  à  la  descente, 
la  totalité  de  sa  course. 

Avant  d'entreprendre  la  description  détaillée  du 
jeu  de  la  machine  et  des  mécanismes  qui  ouvrent 
et  ferment  les  soupapes,  il  est  nécessaire  d'indi- 
quer la  construction  de  celles-ci.  Il  faut  pour  cela 
se  reporter  aux  fig.  9 ,  10  et  lî ,  Pt,  LX. 

La  soupape  modératrice  {gavemor  valve),  fig.  iO,  D^uiU  des 
est  une  soupape  à  coquille  ordinaire.  Le  tuyau  à  **^p*p®"- 
vapeur,  venant  des  chaudières,  s'embranche  sur 
l'orifice  i\  et  pénètre  dans  la  boîte  a  par  une  ou- 
verture que  Ton  rend  plus  ou  moins  grande ,  en 
soulevant  plus  ou  moins  la  soupape  2.  De  lÀ  la  va- 
peur se  répand  dans  la  botte  b  de  la  soupape  d'ad- 
mission 3  ;  quand  celle-ci  est  ouverte,  elle  la  tra- 
verse et  arrive  dans  le  haut  du  cyMndre  par  l'ori- 
fice 4-  Un  coup  d'œil  jeté  sur  les  fig.  9,  tO  et  11 , 
fait  voir  que  les  trois  soupapes  d'admission,  dHéqui- 
libre  et  d'exhaustian  sont  de  même  forme  et  ne  diffè- 
rent que  par  leurs  dimensions.  Il  suffira  donc  d'en 
décrire  une  seule,  la  soupape  d'exhaustion,  fig.ii^ 
par  exemple,  qui  a  de  plusgraiides  dimensions  que 
les  autres.  La  fig.  12  est  une. section  horizontale 
de  cette  soupape.  Les  tailles  de  gravure  indi- 
quent les  parties  de  la  boite  qui  sont  coupées.  La 
soupape  est  entièrement  en  bronze ,  sauf  la  tige  t 
qui  est  en  fer  forgé.  Elle  se  compose  de  deux  par- 
ties, l'une  ûiedj  l'autre  11,  mobile  et  liée  à  la 


A90  CHAPITBB  XI. 

tige  L  Lft  partie  d  repose  par  son  contour  sur  m 
siège  poU ,  exactement  rodé,  ob  elle  est  fixée  aa 
moyen  d*une  traverse  inférieure  k^  et  déboulons 
A,  A,  terminés  par  un  pas  de  vis  qui  s'engage daos 
«D  écrou  en  fer,»  noyé  dans  la  partie  inférieure  de 
la  traverse  k.  Elle  a  la  forme  d*un  cylindre  créai* 
terminé  supérieurement  par  une  surface  i^ane, 
ouvert  inférieurement,  et  dont  le  cratour  cyliih 
drique  est  à  claire-vaiâ^  c'est-à^lire  qu'il  est  formé 
de  petites  portions  de  surfaces  cylindriques,  sé- 
parées par  des  intervalles  vides  d'une  étendue  plus 
grande.  Les  parties  pleines  ou  côtes  se  lient  supé- 
rieurement et  inférieurement  à  deux  anneanx 
complets,  qui  forment  le  rebord  du  fond  supérieor 
du  cylindre ,  et  le  contour  par  lequel  il  reposesor 
son  siège.  Afin  de  renforcer  les  parties  pleines  de 
la  surface  cylindrique ,  elles  sont  liées  à  des  cloi- 
sons qui  viennent  converger  suivant  Taxe  du  cy- 
lindre. Les  boulons  h^h,  sont  cachés  dans  un  vide 
cylindrique  pratiqué  dans  deux  de  ces  cloisonSt 
renflées  à  cet  effet.  U  résulte  de  cette  constructioD 
que,  si  la  partie  mobile  était  enlevée,  la  vapeur  qui 
remplit  la  botte  E  passerait  librement  par  les  ou- 
vertures de  la  partie  fixe. 

La  partie  mobile  tt  est  un  solide  creux  de 
forme  annulaire  :  elle  est  ouverte  en  haut  et  en 
bas.  Elle  tient  à  la  tige  t  par  deux  traverses  en 
croix,  telles  que  *  *,  qui,  ayant  beaucoup  de  hau- 
teur et  peu  de  largeur,  laissent  un  grand  passage 
à  la  vapeur.  Lorsqu'elle  n'est  pas  soulevée,  elle 
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repose  sur  la  pièce  fixe  par  deux  portions  de  sur-- 
faces  coniques  s  s,  s's'  ^  qnl  viennent  couvrir  des 
surfaces  égales,  exactement  polies,  sur  les  contour» 
supérieur  et  inférieur  de  la  [partie  fixe-  Entre  ces 
portions  de  surfaces  coniques ,  dont  retendue  en 
largeur  est  très-petite,  la  partie  mobile  ^^egt  ren- 
flée ,  de  sorte  que  son  contour  intérieur  ne  touche 
le  contour  extérieur  de  la  pièce  fixe,  que  par  les 
deux  portions  de  surfaces  coniques  ss^  s's\  Gela 
posé ,  quand  la  pièc^  mobile  tombe  sur  la  pièce 
flxe«  et  que  les  surfaces  ^^,  s'^  sont  en  contact 
avec  leurs  sièges,  la  vapeur  qui  est  en  E  ne  peut 
traverser  la  soupape  ;  par  conséquent ,  il  n'y  a 
point  de  communication  entre  le  bas  du  cylindre 
et  le  condenseur.  Mais  si  Ton  soulève  la  pièce  mo- 
bile ,  ainsi  que  l'indique  la  fi{f.  il,  de  manière  que 
les  surfaces  coniques  ^^,  s's'  quittent  leurs  sièges, 
la  vapeur  pénètre  aussitôt ,  par  le  haut  de  la  pièce 
mobile,  dans  les  renflements  de  cette  pièce,  d*où 
elle  s'écoule  à  travers  la  surface  à  elaire-voie  de  la 
partie  fixe,  tandis  qu'elle  pénètre  directement  dans 
l'intérieur  de  cette  même  partie  fixe  par  les  espaces 
vides  que  le  bas  de  la  pièce  mobile  i  i  a  laissés  à 
découvert  en  se  soulevant. 

La  tige  t  traverse  d'ailleurs  le  fond  supérieur  de 
la  boîte  E  à  travers  une  boîte  à  étoupes. 

L'inVention  de  ces  soupapes  est  due  &  Hom- 
blower,  ingénieur  très-^habile  du  comté  de  Coni** 
wall.  Elles  sont  exclusivement  employées  dans 
les  machines  nouvelles  d'épuisement  t  elles  ont 
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Tavantage  d*ouvrir  de  très-Iar^es  passages  à  la  va- 
peur, sans  qu*il  soit  nécessaire  d^employer,  pour 
les  soulever,  malgré  Tinégalité  des  pressions  de  la 
vapeur  sur  les  deux  faces,  des  contre-poids  très- 
lourds.  Elles  ont  été  récemment  appliquées  par 
MM.  4^^^y  ^^  ^^t,  avec  quelques  modifications, 
aux  pompes  foulantes  {voy.  pages  377  et  suiv.  ). 
La  fig.  8,  PL  LX ,  montre  que  le  cylindre  est 
placé  dans  une  chemise  ou  cylindre-enveloppe; 
rintervaîle  vide  est  en  communication  avec  k 
chaudière,  et  entretenu  plein  de  vapeur  à  la  tem- 
pérature de  sa  formation.  Les  fonds  supérieur  et 
inférieur  du  cylindre  sont  aussi  recouverts  par  des 
doubles  fonds.  L'espace  compris  entre  l'enveloppe 
et  le  cylindre  est  mis  en  conununication  avec  la 
vapeur  de  la  chaudière ,  par  un  tuyau  qui  déboocbe 
à  la  partie  supérieure  de  cet  espace.  L*eau  cwiden- 
séë  dans  Tenveloppe  retourne  à  la  chaudière  par  un 
tuyau  partant  de  la  partie  inférieure  de  Tenveloppe, 
et  qui  débouche  dans  la  chaudière ,  au-dessous  da 
niveau  de  Teau.  Les  deux  tuyaux  sont  tenus  ouverts 
pendant  tout  le  temps  que  la  machine  fonctionne. 
Le  piston ,  qui  est  représenté  coupé  dans  la  fig.  8, 
est  garni  avec  des  tresses  de  chanvre,  comprimées 
supérieurement  à  l'aidé  d'un  cercle  formé  de  s^- 
ments  courbés  d'équerre  et  serrés  par  des  écrous, 
qui  tournent  sur  des  boulons  recourbés,  arrêtés 
dans  l'épaisseur  de  la  fonte, 
jfeade  u  Revenous  aux  fig.  1  et  2,  PL[LIX,  pour  expli- 
quer le  jeu  de  la  machine;  nous  ferons  d'abonf 


machine. 
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abstraction  de  la  soupape  modératrice  a^  dont 
rouverture  est  constante* 

La  vapeur  motrice  agit  sur  le  piston  pour  le 
faire  descendre.  Il  soulève  alors,  par  Tintermé- 
diaire  du  balancier,  la  maîtresse  tige  des  pon^)es. 
Pendant  ce  mouvement,  la  soupape  d'exhaustion 
E  est  ouverte ,  de  sorte  que  le  bas  du  cylindre  est . 
en  communication  avec  le  condenseur,  Lorsciue  le 
piston  doit  commencer  à  descendre,  la  soupape  b 
d'admission  de  la  vapeur  est  ouverte  par  l'action 
de  la  cataracte  G.  Le  piston  descend  ;  lorsqu'il  a 
parcouru  une  fraction  qui  varie  de  1/8  à  l/k  de  sa 
course ,  la  poutrelle  P  ferme  la  soupape  d'admis- 
sion ,  et  le  reste  de  la  course  s'achève  sous  la  pres- 
sion décroissante  de  la  vapeur  qui  se  dilate  ;  quand 
le  piston  est  au  bas  de  sa  course,  la  poutrelle 
ferme  là  soupape  d'exhaustion  E ,  et  ouvre  la  sou- 
pape d'équilibrer.  Le  poids  de  la  maîtresse  tige  fait 
remonter  le  piston,  qui  est  alors  également  pressé 
sur  ses  deux  faces  par.  la  vapeur,  en  même  temps 
qu^elle  foule  l'éau  dâï)s  les  tuyaux  ascensionnels 
placés  dans  le  puits.  A  la  fin  de  l'ascension ,  la 
poutrelle  P  ferme  la  soupape  d'équilibre,  et  le 
piston  reste  en  repos  jusqu'à  ce  que  la  cataracte 
vienne  ouvrir  successivement  la  soupape  d'exhaus- 
tion  et  la  soupape  d'admission.  Ainsi  deux  coups 
de  piston  successifs  sont  toujours  séparés  par  un 
intervalle  de  repos ,  dont  la  durée  peut  être  réglée 
à  volonté,  au  moyen  de  la  cataracte,  ainsi  que 
nous  allons  l'expliquer. 
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Cataracte.      Dans  la  fig.  1 ,  le  pifttOD  est  au  point  te  pins 
élevé  de  sa  course ,  et  toutes  les  soupapes  sont  fer- 
mées, excepté  la  soupape  modératrice  a.  La  cata- 
racte G ,  fiff.  1  et  S ,  se  compose  d'un  petit  corps 
de  pompe  p  p ,  placé  dans  une  bâche  remplie  d'eau. 
Dans  ce  corps  joue  un  ^ton  plein ,  dont  la  tigeest 
liée  à  articulation  avec  un  bras  /,  fixé  sur  on  axe 
horizontal  NN.  Au  même  axe  sont  fixé^,  d'une 
part ,  une  masse  en  fer  M,  placée  à  Textrémité  d'oo 
bras  de  levier  assez  long,  et  (jui  peut  d'ailleors 
être  éloignée  ou  rapprochée  de  Taxe  ;  d^autre  part, 
on  long  levier  L  qui  vient  raser  la  partie  antérieure 
de  la  poutrelle  P ,  et  qui  est  pressé  de  haut  «a  bas 
par  le  tasseau  Q  fixé  à  cette  pautrelle,  longue 
cdl#<i  descend;  enfin  un  bras  1%  également flié 
i  l'axe  NN ,  est  lié  à  une  longue  tige  vertleaken 
fier  forgé ,  qui  se  projette  verticalement  derrière  la 
poutrelle,  et  horizontal^tnent  sous  les  pièces  jr  et  jr"* 
de  sorte  qu'elle  ne  peut  pas^re  vue  dans  le  de60in. 

Cette  tige,  guidée  dans  des  coulisses  fixées  aux 
pièces  de  la  machine,  soulève  en  remontant;  i*b 
pièce  y ,  /î^,  1,  qui  tourne  autour  d'un  axe  hori» 
zontal  et  ;  9r  la  pièce  y',  qui  tourne  autour  d'an  ax« 
horizontal  « .  Lorsque  la  pièce  Q ,  dans  la  deseente 
delà  poutrelle,  vient  presser  lelevier  L,  la  tigesoute- 
nue  par  le  levier  /•  s'abaisse ,  le  piston  de  la  cataracte 
s'élève  ainsi  que  la  masse  M.  Le  piston  aspire  l'eau* 
labftcfae  qui  traverse  une  valve  logée  dans  k  tayafl 
horizontal  adapté  &  la  partie  inférieure  du  corps* 
pompe,  laquelle  valve  s'ouvre  de  dehors  «û  àe- 
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dans.  Quand  la  poutreHe  se  relève.,  la  masse  U 
exerce ,  par  rintermédiaire  du  piston  de  la  cata- 
racte ,  une  pression  sur  Teau  qui  s'est  introduite. 
Celle-ci ,  ne  pouvant  plus  traverser  la  soupape  d'in- 
troduction ,  sort  par  une  ouverture  latérale  munie 
d^un  robinet  que  Ton  ouvre  plus  ou  moins ,  sui«- 
▼ant  qu'on  veut  que  le  piston  descende  avec  plus 
ou  moins  de  rapidité*  A  mesure  que  le  piston  des- 
cend, le  levier  /'  soulève  la  tige  verticale  qui,  dans 
son  mouvement  ascensionnel ,  vient  soulever  d'a- 
bord la  pièce  y,  et  quelques  secondes  après  la 
pièce  y\  C'est  au  moment  où  cette  dernière  est 
soulevée  que  la  vapeur  de  la  chaudière  est  intro* 
duite  sur  le  piston,  qui  coaunence  alors  k  des* 
cendre.  Quelques  secondes  auparavant^  la  cataracte, 
en  soulevant  la  pièce  y,  avait  décroché  la  âoupape 
d*exhatBtioii ,  et  ouvert  une  issue,  vers  le  coi^ 
denseur,  à  la  vapeur  qui  remplissait  le  cylindre  et 
qui  avait  servi  au  précédent  coup  de  piston. 

On  voit  d'après  cela  que,  si  Ton  veut  que  les 
coups  de  piston  de  la  machine  se  succèdent  sans 
intervalle  de  repos,  il  fiiudra  régler  Touverture  du 
robinet  delà  cataracte,  de  façon  à  ce  que  la  tige  ver» 
ticaie  qu'elle  fait  mouvoir  soulève  la  piècey  immé^ 
dîatooent  après  que  le  piston  sera  remonté  au 
faatrt  de  sa  course*  Si  au  contraire  on  n'a  besoin 
que  d'un  petit  nombre  de  coups  de  piston  dans  un. 
temps  donné ,  on  fermera  davantage  le  robinet  de  la 
cataracte;  lesîntervalles de  repos  entre  deux  coups 
de  piston  a>BsécQti&  sont  ainsi  réglés  k  volonté. 
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leu  Le  jea  des  soupapes  est  mainteDaot  fadie  à  ex- 

estoup*p«.pj.^^^^  La  lige  Terticale  de  la  cataracte,  en  s'éle^ 
vant,  soulève  d'abord  la  pièce  y^  fig.i;  elle  dé- 
croche ainsi  un  contre-poids  suspendu  à  la  tige  t. 
L'axe  horizontal  sur  lequel  est  fixé  le  mancbe  m, 
/^.  1  et  2,  tourne,  et  la  soupape  d'exhaostion  est 
soulevée  par  Fintermédiaire  des  tringles  assem- 
blées à  articulation  X. ,  X,  *  X,,  de  Taxe  y,  et  du  levier 
à  fourchette  ou  à  étrier  9  fixé  sur  cet  axe.  La  va- 
peur qui  remplit  le  cylindre  est  alors  condensée, 
mais  le  piston  ne  descend  encore  que  de  quelques 
centimètres.  La  tige  de  la  cataracte  ^  continuant  à 
s*élever,  vient  bientôt  après  soulever  la  pièce  f  et 
décroche  ainsi  le  contre-poids  suspendu  à  la  tige  7'. 
L'axe  horizontal  (jtfi ,  /^.  3,  sur  lequel  sont  fi\ées 
deux  pièces  de  fer  recourbées  do,  fig.  1,  qui  em- 
brassent entre  elles  deux  la  poutr^e  P ,  toome  et 
soulève  la  soupape  d'admission  par  rintermédiaire 
des  tringles  assemblées  à  articulaticm  X^,  X'«,  )/,, 
de  Taxe  horizontal  fi'et  du  levier  7,  fy.  2.  Alors  le 
piston  descend  pressé  par  la  vapeur  de  la  cbao- 
dière.  Remarquons  que  les  pièces  a<7,  /^.  1,  en- 
^  traînées  par  Taxe  ^fx,  fig.  2,  qui  a  fait  un  quart  de 
révolution,  sont  alors  dans  une  position  rectangu- 
laire à  celle  qu'indique  la  figtffe  ;  elles  emlnrassent 
la  poutrelle  P  qui  descend  en  même  temps  qae  le 
piston. 

Lorsque  celui*ci  a  parcouru  de  1/8  à  l/h  de  sa 
course ,  les  tasseaux  t^fig.  1 ,  fixés  des  deux  côtés 
de  la  poutrelle ,  vienment  appuyer  sur  les  pièces 
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<j(T,  et  ferment  la  soupape  d'admission  en  relevant 
le  contre-poi(k  suspendu  k  la  tige  T^  Les  pièces  ats 
s'appliquent ,  pendant  que  la  poutrelle  descend , 
contre  les  faces  postérieures  des  long^  tasseaux  t , 
de  sorte  que  ceux*ci  maintiennent  la  soupape  fer- 
mée jusqu'à  ce  que  la  pièce  Q  ait  assez  abaissé  le 
levier  L,  pour  faire  descendre  la  tige  verticale  de 
la  cataracte,  et  permettre  ainsi  à  la  pièce  t^',  qui 
reposait  sur  le  bout  de  cette  tige ,  de  reprendre  la 
position  horizontale  qu'elle  a  dans  la  fig.  1 ,  et 
d'accrocher  le  contre-poids  au  moyen  de  l'arrêt 
ou  came  y. 

Le  piston  continue  alors  à  descendre  pressé  par 
la  vapeur  qui  se  détend.  Quand  il  est  près  d'airriver 
au  bas  de  sa  course,  le  tasseau  f^  fixé  à  la  poutrelle, 
vient  presser  le  manche  m  qui  est  alors  relevé,  le 
ramène  à  la  position  de  la  fig.  i ,  ferme  la  soupape 
d'exhaustion ,  et  accroche  le  contre-poids  r  à  la 
pièce  y  par  le  moyen  de  l'arrêt  ou  came  y.  En 
même  temps ,  une  came  adaptée  au  même  axe  que 
le  manche  m  décroche  par  un  mécanisme  qui  n'est 
point  représenté  dans  le  dessin ,  mais  qui  est  ana- 
logue à  ceux  du  même  genre  adaptés  aux  machines 
ordinaires  à  soupapes ,  le  contre-poids  suspendu  à 
l'extrémité  de  la  tige  x\  L'action  de  ce  contre- 
poids fait  tourner  l'axe  /'  /'  auquel  est  fixé  le 
manche  n.  Cet  axe ,  en  tournant ,  soulève ,  par 
l'intermédiaire  des  tringles  assemblées  à  articula- 
tion X^,  X".,  X".,  de  l'axe  horizontal  v'v'et  du 
levier  9 ',  la  soupape  d'équilibre.  Alora  le  piston 

m.  32 
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remoBte  entralBépor  le  poids  de  la  laiJtresse  tige. 
Quaod  fl  est  près  d*am?er  an  point  le  phu  haut 
de  sa  coiffse ,  le  tasseau  l^'  relève  le  maiiclie  s,  le 
ramène  4  la  position  indiquée  dans  k  /fy.  1,  et 
fenne  ainsi  la  soupape  d'équiliiN^.  La  vitesse  du 
piston  est  détruite  par  la  compression  de  la  yapeor 
entre  sa  face  supérieure  et  le  couvercle  du  cylîD- 
dre,  et  ce  i»ston  demeure  au  repos  dans  la  posi- 
tion où  les  dessins  le  représentent,  toutes  les  sou- 
papes étant  fermées,  jusqu'à  ce  que  la  tige  ?eiticale, 
soulevée  par  la  cataracte,  ouvre  de  Doafeaoia 
soupape  d'exhaustion ,  et  ensuite  la  soupape  d*ad- 
mission. 
Moveni  de  Le  macbiuiste  cpii,  par  la  cataracte,  peet  fm 
dlpei^  de  varier  rintervalie  entre  deux  coups  de  pistoo 
rapenr.  coosécutiis ,  pcut  cucore ,  ^  Msant  couler  le  loog 
de  la  tige  les  tasseaux  r,  augmenter  on  dimnuer 
la  partie  de  la  course  du  piston  pendant  laquelle 
la  vapeur  est  admise  en  plein.  La  position  de  ces 
tasseaux  doit  être  fixée  de  manière  que  la  pièce 
transversale  ,  placée  au  -  dessus  du  balander, 
viaine  à  chaque  coup  de  piston  toucher  sans  choc 
les  pièces  élastiques  B ,  ce  qui  arrive  un  penaTaot 
que  le  piston  touche  le  fond  du  cylindre.  Le  ma- 
chiniste peut  encore,  sans  changer  la  fraction  de 
la  course  après  hMfuelle  la  soupape  d'admissioBest 
fermée ,  augmenta  ou  diminuer  la  dépense  de 
vapeur  en  ouvrant  |rfus  ou  moins  la  soupape  modé- 
ratrice ,  ce  qui  s'exécute  facilement  au  moyen  de 
la  tige  verticale  d  qu'il  ftdt  monter  ou  dtôc^dre 
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à  Taide  de  vis  et  d'écrons  e ,  j.  Le  bout  de  cette 
tige  soulève  le  levier  k ,  et  par  suite  la  tige  f  de  la 
soupape  a  par  rintermédiaire  de  Taxe  horizon- 
tal 1 1  et  du  levier  o  fixé  à  cet  axe.  Cest  toujours 
à  Faide  de  cette  soupape  que  le  machiniste  règle 
le  mouvement  de  la  machine  pendfint  la  durée  du 
travail.  Il  doit  être  très-attentif  à  ne  pas  admettre 
trop  de  vapeur  ;  car  il  eçt  arrivé  plusieurs  fois  que 
le  piston ,  conservant  encore  une  vitesse  considé- 
rable à  la  fin  de  sa  course  descendante ,  a  brisé 
par  un  choc  violent  le  fond  du  cylindre. 

La  pression  de  la  vapeur  dans  les  chaudières  est  Pression  do 
à  peu  près  de  l^-,75  par  centimètre  carré  au-  ^^^•p*™^- 
dessus  de  la  pression  atmosphérique ,  cela  corres- 
pond à  2  atmosphères  8/4.  ÎPour  éviter  les  déper- 
ditions de  chaleur,  la  machine  est  enveloppée  dans 
un  étui  ou  cylindre-enveloppe  en  bois ,  qui  laisse 
entre  lui  et  la  chemise  en  fonte  un  espace  annu- 
laire de  80  centimètres  d'épaisseur,  lequel  est  en- 
tièrement rempli  de  sciure  de  bois.  Le  couvercle 
du  cylindre  est  recouvert  d'une*  couche  de  même 
matière ,  et  les  tuyaux  en  fonte  qui  conduisent 
la  vapeur  sont  aussi  renfermés  dans  des  caisses 
carrées  qui  en  sont  remplies.  Il  résulte  de  là  qu'il 
y  a  très-peu  de  chaleur  perdue ,  et  la  température 
n'est  pas  beaucoup  plus  élevée  dans  la  chambre 
de  la  machine  qu'elle  ne  le  serait  dans  un  appar- 
tement habité. 

La  levée  du  piston  de  la  machine  est  de  11  pieds  Dimepsions 
anglais  (8-,355),  Il  est  lié  à  la  maîtresse  tige  par  P"*^^*?*^^- 
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un  balancier  en  fonte  pesant  25,000  kilog. ,  et 
dont  les  deux  bras  sont  de  longueur  inégale;  celui 
auquel  est  attaché  le  piston  de  la  machine  a 
18  pieds  9  pouces  (5*,71),  tandis  que  Tautre,  an- 
quel  est  suspendue  la  maîtresse  tige ,  n'a  que  1& 
pieds  (&",27).  Il  en  résulte  que  la  levée  de  la  mai- 
tresse  tige  et  la  course  des  pistons  des  pompes 
n'est  que  de  8  pieds  2  pouces  (2~,&89}.  Mesurée 
directement,  elle  est  de  8  pieds  {^r^kSS). 

Les  tuyaux  et  les  soupapes  présentent  à  la  Ta- 
peur des  passages  très-larges  :  ainsi  le  tuyau  qui 
va  au  condenseur  a  2  pieds  (0*,61),  et  celui  qui 
établit  la  communication  entre  le  dessus  et  le  des- 
sous du  piston,  18  pouces  (O't&O)  de  diamètre  in- 
térieur. Les  diamètres  des  soupapes  d'exhaustion  et 
d'équilibre  sont  respectivement  égaux  k  ceux  des 
tuyaux.  Quant  à  la  section  de  la  soupape  qui  ad- 
met la  vapeur  dans  le  cylindre ,  elle  est  beaucoup 
moindre ,  et  seulement  égale  à  un  cercle  de  10 
pouces  (0'",25&)  de  diamètre.  Le  passage  de  la  va- 
peur est  encore  rétréci  à  volonté  par  la  valve  mo- 
dératrice manœuvrée  par  le  chauffeur. 

L'ouverture  des  soupapes  n'exige  pas  beaucoup 
de  force,  malgré  leurs  grandes  dimensions.  Il  suffit, 
en  effet,  pour  soulever  le  manchon-enveloppe,  de 
vaincre  la  pression  de  la  vapeur  sur  une  surface 
annulaire  ayant  à  peu  près  un  pouce  de  largeur, 
et  dont  le  diamètre  intérieur  est  celui  du  passage 
qui  sera  ouvert  à  la  vapeur.  Ainsi,  dans  la  soupape 
d'exhaustion,  l'anneau  sur  lequel  s'exerce  la  près- 
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sîon  à  vaincre  n'a  que  75  pouces  carrés  de  super- 
ficie ,  tandis  que  le  passage  ouvert  à  la  vapeur  a 
/(â2  pouces  carrés.  La  soupape  d'exhaustion  est 
ouverte  un  peu  avant  que  la  vapeur  soit  admise  sur 
le  piston  «  afin  de  donner  à  la  vapeur  dont  la  partie 
inférieure  du  cylindre  est  rempli ,  le  temps  de  s'é- 
couler au  condenseur. 

Les  pistons  des  deux  pompes  à  air  ont  27  pouces  Pompes  à  air. 
(0",69)  de  diamètre.  La  longueur  de  leur  course 
est  de  6  pieds  (l",8â).  Ils  sont  creux  et  construits  , 

dans  le  même  genre  que  les  pistons  creux  des 
pompes  élévatoires  des  mines.  Les  valves  ne  peu- 
vent pas  être  faites  en  cuir,  qui  serait  détruit  très- 
promptement  par  l'action  de  l'eau  chaude.  Elles 
sont  formées  d'une  toile  à  tissu  très-serré.  On 
coupe  dans  cçtte  toile  des  rondelles  du  diamètre 
convenable,  et  on  en  coud  douze  ensemble  avec 
de  fortes  ficelles  ;  dans  le  centre  du  disque  ainsi 
composé,  on  découpe  l'ouverture  rectangulaire 
qui  laisse  passer  la  tige  du  piston  ;  on  coud  les 
douze  doubles  de  toile  tout  autour  de  cette  ouver- 
ture. On  cloue  ensuite  sur  les  deux  faces  de  chaque 
valve  des  plaques  de  tôle ,  de  la  même  manière 
qu'on  le  fait  sur  les  valves  en  cuir  des  pompes 
élévatoires.  Les  garnitures  des  pistons  sont  en  toile 
semblable,  et  ajustées  comme  le  sont  les  garnitures 
en  cuir  sur  les  pistons  des  pompes  élévatoires. 

Le  vide  est  très-bien  exécuté  par  ces  pompes  à     videda 

^  ^       ^  condenseur. 

air  ;  car  toutes  les  fois  que  j'ai  visité  la  machine,  j'ai 
trouvé  que  le  mercure  était  élevé,  dans  le  tubebaro- 


50S  CHAPITO  XI« 

métrique  communiquant  par  la  partie  supérieure 
avec  le  condenseur,  &  une  hauteur  de  28  pouces 
anglais  au-dessus  de  s<m  niveau  dans  la  cuvette, 
et  lorsque  la  soupape  d'exhaustion  s'ouvrait ,  le 
mercure  ne  descendait  guère  qu'à  37  pouces.  La 
pression  dans  le  condenseur  variait  éoûc  de  i/10 
à  i/15  d'atmosphère.  On  peut  remarquer  que  les 
pistons  des  pompes  à  air  ccHumencent  à  s'élever 
presque  aus^tôt  après  l'ouverture  de  cette  soupape. 
Compteur.      Un  compteur,  mu  par  une  tringle  adaptée  en 
un  point  du  balancier,  indique  le  nombre  de  coups 
de  piston. 
Résultats       Le  nombre  de  coups  de  piston ,  dans  un  temps 
v^toM  de»  donné,  est  réglé  d'après  l'affluence  des  eaux  à  qrai- 
pistons,    ser,  et  la  dépense  de  combustibledemeure  à  peu  près 
proportionnelle  au  nombre  de  coups  de  piston.  Le 
jour  de  ma  visite ,  les  eaux  étaient  peu  abondantes, 
et  la  machine  marchait  avec  beaucoup  de  lenteur. 
Une  seule  chaudière  fournissait  de  la  vapeur.  La 
tension  dans  la  chaudière  surpassait  la  pressioD 
atmosphérique  d'environ  i^'  ,75   par  c^itimètre 
carré.  La  vapeur  n'était  admise  sur  le  pistoa  que 
pendant  le  premier  huitième  de  sa  course  ;  le  pistoa 
employait  2  secondes  i/2  à  descendre,  en  soule- 
vant la  maîtresse  tige  et  les  pistons  des  pompes 
foulantes ,  ce  qui  donne  une  vitesse  moyenne  de 

11 

— -  =  ii,& pieds  anglais  (l"',34)  par  seconde,  pour 
-•■ 

le  piston  de  la  machine,  et  de  0",98  pour  les  pistons 

des  pompes. 
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Lamaîtresse  tifiéemplôyait  ensuite  5  secondes  1/2 
à  descendre,  en  foulant  Teau  dans  les  tuyaux  as- 
censionnels.   Gela   correspond  à  une  vitesse  de 

fi 
— -■—4,46  pied  aBgi«B(0",ftft)  parseconée.  Ainsi 

la  durée  complète  d'une  osdilation  du  piston  était 
de  8  secondes,  A  ce  taux ,  le  nombre  de  levées  par 
minute  ne  pouvait  pas  excéder  7  1/2.  Si  l'on  vou- 
lait faire  travailler  la  machine  plus  vite ,  il  faudrait 
diminuer  les  contre-poid?  qui  équilibrent  la  mai-» 
tresse  tige ,  afin  que  celle-ci  descendît  plus  vite  ; 
maïs  alors  on  serait  obligé  d'admettre  la  vapeur 
pendant  une  plus  grande  partie  de  la  course  du 
piston,  sans  quoi  celui-ci  ne  parcourrait  pas  la 
longueur  totale  du  cylindre.  On  voit  comment  une 
augmentation  de  vitesse  de  la  machine  reqqiert 
une  plus  grande  dépense  de  vapeur  par  coup  de 
piston. 

Maïs  loin  d'avoir  besoin  de  plus  de  7  levées  1/2 
par  minute  pour  extraire  toute  Feau  du  puits,  il 
n'était  pas  même  nécessaire ,  à  Tépoqûe  où  j'étais 
sur  les  lieux ,  d'en  avoir  autant.  On  laissait  donc  , 
entre  deux  coups  de  piston  consécutifs ,  un  inter- 
valle réglé  par  le  jeu  de  la  cataracte  qui  était  de 
30  secondes.  Le  piston,  arrivé  au  sommet  de 
sa  course,  y  demeurait  immobile  pendant  une 
demi-minute,  après  quoi  la  tige  de  la  cataracte 
venant  décrocher  le  contre-poids  de  la  soupape 
d'admission ,  une  nouvelle  course  recommen- 
çait. 
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Voici  le  relevé  du  travail  utile  de  la  machioe 
marchant  de  la  manière  que  je  viens  d^indiquer, 
pendant  le  commencement  de  juillet  1833  : 


rame  mimé 

en  Billloaf 

d«  llTTM  •voir- 

da-potd* 

étovéc*  •  m 
Bl«dd«haotmr 

p«rlNitbelde 

Tniiflitfli 

Date. 

HoBlUè 

ba»h«lt  doBt 
ckacun  pèfe 

MM*. 
o«  M  kll.  m. 

loutre 

NonkffD 

tMNI 

hailMrpKr 

chafMULO 

hoatUebr«lé«. 

W«Ui«Mlét 

N^l. 

»•  9. 

N«l. 

N.4. 

Nos. 

K»«. 

JmUM. 

1 

22 

2560 

1,77 

59,3 

915; 

2 

22 

2462 

1,70 

57,0 

206,8 

3 

23 

2437 

1,6» 

54,0 

195,3 

i 

8 

22 

2340 

1,62 

54.3 

197,0 

60 

6479 

1,48 

53.7 

194,9 

22 

2723 

1,89 

€3,1 

229,0 

9 

21   1/2 

2461 

1,86 

58,3 

211,5 

10 

23  1/2 

2893 

2,00 

62,7 

22;  ,5 

11 

23  1/2 

2856 

1,77 

554 

201,0 

Les  nombres  de  la  6*  colonne  s'obtiennent  en 
multipliant  ceux  de  la  5*  par  le  nombre  3.6285. 

Le  nombre  de  coups  de  piston  est  indiqué  par 
le  compteur  de  la  machine ,  qui  a  cinq  cadrans* 
L'aiguille  du  cadran  n*  1  avance  d'une  division  du 
limbe  pour  chaque  coup  de  piston ,  celle  du  cadm 
n'*  2  avance  d'une  division  à  chaque  révolution 
complète  de  l'aiguille  du  cadran  n*  1 ,  celle  du 
cadran  n*  3  d'une  division  à  chaque  révoIutioD 
complète  du  cadran  n"*  2 ,  etc. ,  ainsi  de  suite. 

Quant  à  la  quantité  d'eau  élevée,  on  obtient  son 
volume  en  multipliant  la  surface  circulaire  de 
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chaque  piston  par  la  longueur  de  la  leyée ,  qui  est 
égale  à  celle  de  la  maîtresse  tige  exprimée  eu 
pieds,  et  par  le  nombre  de  coups  de  piston. 

Multipliant  ensuite  le  produit  relatif  à  chaque 
piston  par  la  hauteur  de  la  colonne  à  laquelle  il 
appartient  exprimée  en  pieds ,  et  par  le  poids  de 
Tunité  de  volume  d*eau  en  livres  avoirHtthpaids  ^ 
ajoutant  tous  ces  produits  ensemble ,  on  a  le  tra- 
vail total.  On  obtient  le  duty  exprimé  dans  la  5*  co- 
lonne en  millions  de  livres  avoir-du-poids  élevées 
à  un  pied  de  hauteur  par  chaque  bushel  de  houille, 
en  divisant  par  le  nombre  de  bushels  et  par 
i. 000.000  la  somme  des  produits.  Le  résultat  ainsi 
obtenu  est  donc  toujours  trop  élevé,  à  cause  des 
pertes  d*eau  inévitables  dans  le  jeu  des  pompes 
dont  on  ne  tient  pas  compte.  Il  est  surtout  beau- 
coup trop  élevé  dans  le  cas  où  les  pompes  infé-. 
rieures,  soit  par  suite  du  diamètre  trop  petit  de 
leurs  pistons,  soit  parce  qu'elles  ne  sont  pas  en 
très-bon  état  ou  que  Teau  manque ,  n'alimentent 
pas  suffisamment  les  bâches  dans  lesquelles  puisent 
les  pompes  supérieures. 

Mais  il  n'en  était  pas  ainsi  dans  la  ligne  de 
pompes  sur  laquelle  nous  venons  de  donner  des 
détails  étendus.  Je  me  suis,  en  efiet,  assuré,  par 
un  examen  attentif,  que  toutes  les  pompes  étaient 
en  très-bon  état,  et  qu'aucune  n'aspirait  de  l'air. 
Les  clapets  retenaient  aussi  l'eau  très-exactement: 
car  le  niveau  de  Feau  ne  s'abaissait  pas,  dans  les 
colonnes  ascensionnelles,  pendant  l'intervalle  d'une 
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demi-minute  qui  séparait  deux  coups  de 
consécutife.  Des  observations  ftdtes  depuis  sur  des 
machines  analogues,  en  jaugeant  directementrean 
élevée,  ne  me  permettent  pas  de  douter  que  le 
déchet  des  pompes  ne  fût  une  très-petite  fraction, 
i/10  au  plus  du  volume  d'eau  calculé. 

ÀTanuges       ^^  ^oit  par  la  description  précédente  que  la 
du  Comwai?  ^*^*^^  *  Simple  effet  du  Comwall  se  prête  par- 
Règles     faitement  aux  diverses  circonstances  que  présente 

biiasement.  Tépulsement  dos  eaux  d'une  mine.  Le  nombre  è 
coups  de  piston  peut  être  proportionné  an  Tolome 
des  eaux  à  épuiser,  volume  qui  varie  fréquemment 
entre  des  limites  très-étendues  suivant  les  saisons. 
La  dépense  de  vaj^ur  demeure  à  peu  près  propor- 
tionnelle au  nombre  de  coups  de  piston,  et  le 
machiniste  règle  la  production  de  vapeur,  eu  met- 
tant en  activité  un  nombre  variable  des  chaudières 
établies  auprès  de  la  machine ,  et  en  poussant  le 
feu ,  avec  plus  ou  moins  de  vivacité,  sous  les 
chaudières  qui  fonctionnent.  Plus  la  détente  de 
la  vapeur  est  étendue,  et  plus  la  dépense  de  va- 
peur et  par  suite  de  combustible  est  petite  pour 
un  même  travail  utile. 

Lorsque  Ton  établit  une  machine  d'épuise- 
ment, il  convient,  dans  la  prévision  d'une  aug- 
mentation du  volume  des  eaux  afBuentes  dans  la 
mine ,  de  donner  aux  pistons  des  pompes  d'épui- 
sement un  calibre  suffisant  pour  que  les  eaux, 
même  aux  époques  où  elles  sont  le  plus  abon- 
dantes, puissent  être  épuisées,  sans  que  les  pompes 
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soient  continuellement  en  jeu.  On  peut  par  exem- 
ple faire  en  sorte  que  les  intervalles  de  repos  entre 
les  coups  de  piston  consécutifs  soient  encore  le 
quart  du  temps  total ,  quand  Taffluence  des  eaux 
est  à  son  maximum.  Quant  à  la  machine  à  vapeur, 
on  doit  lui  donner  d^asaez  fortes  dimensions  pour 
que  les  pompes  puissent  être  mises  en  jeu ,  en 
n'admettant  la  vapeur  motrice  que  pendant  i/6  au 
plus  de  la  course  jiu  piston  ,  la  tension  de  la  va- 
peur dans  les  chaudières  demeurant  limitée  à  â  at 
ou  3  at  i/2. 

A  mesure  que  les  travaux  souterrains  prendront 
plus  d'étendue,  Taffluence  des  eaux  augmentera 
nécessairement.  On  fera  face  à  ce  surcroit  de  tra* 
vail  de  la  machine ,  en  diminuaat  les  intervalles 
de  repos  entre  deux  coups  de  piston  consécutifs. 
Plus  tard ,  lorsque  le  puits  d'épuisement  aura  été 
approfondi  et  qu'il  deviendra  nécessaire  d'ajouter 
de  nouvelles  pompes  et  d'élever  les  eaux  d'un 
niveau  plus  bas,  il  suffira,  pour  augmenter  la 
puissance  de  la  machine ,  d'admettre  la  vapeur  de 
la  chaudière  pendant  une  partie  plus  étendue  de  la 
course  du  piston,  en  ajoutant  au  besoin  une  chau- 
dière nouvelle,  si  celles  qui  existent  ne  suffisent 
pas  pour  produire  la  quantité  de  vapeur  nécessaire. 
Enfin ,  comme  dernière  ressource ,  on  augmen- 
tera la  vitesse  moyenne  des  pistons  des  pompes; 
mais  pour  cela  il  faudra  surtout  augmenter  l'excès 
du  poids  de  l'attirail  des  tiges ,  sur  celui  des  co  - 
lonnes  d'eau  qui  sont  foulées  par  les  pistons  «  afin 
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que  ceux-ci  descendent  plus  vite  ;  or,  Fangmenta- 
tion  du  poids  de  Fattirail  des  maîtresses  tiges  est 
éTidemment  une  cause  immédiate  de  diminutioii 
du  travail  utile  réalisé,  pour  un  même  traTailmo- 
teur. 
Les  notions  sur  le  mode  d^action  de  la  Tapeur 
linmilchinM <l^^s  ^^  machiues,   sont  aujourd'hui  d'aoe  à 
«  vapeur,   grande  importance  dans  tons  les  genres  d'indos^ 
trie,  et  surtout  dans  Texploitation  des  mines,  q» 
leur  exposition  succincte  me  parait  rentrer  daosk 
cadre  de  cet  ouvrage.  Ces  notions  sont  fondées 
d*abord  sur  les  propriétés  de  la  vapeur  aqueuse 
qui  ont  pu  être  déterminées  par  des  expérieoces 
spéciales  des  physiciens,  et  ensuite  sur  Tobsena- 
tion  directe  des  machines  à  vapeur  elles-mêmes. 
Indicateur      Les  teusious  de  la  vapeur  variables  arec  la 
TMiîfilr%'  position  du  piston  dans  le  cylindre  d'une  ma- 
Mac-Ran^t  chine ,   peuveut  être  accusées   avec  une  assa 

et  antres.  '^ 

grande  exactitude  au  moyen  d'un  instrument  très- 
simple  dont  la  première  idée  paraît  être  due  à 
Watt,  et  qui  est  connu  en  Angleterre  sons  le  nom 
d'indicateur  de  Watt  ou  de  Mac-Naught  II  consiste 
essentiellement  en  un  petit  cylindre  alésé,  calibré 
avec  beaucoup  de  soin  à  un  diamètre  donné,  et  dam 
lequel  se  meut  un  piston  qui  est  pressé  en  dessus 
par  un  ressort  d'acier  à  boudin.  A  la  tige  du  piston 
est  fixé  un  bras  terminé  par  une  douille  dans  la- 
quelle on  place  un  crayon.  La  pointe  du  crayon 
s'appuie  sur  une  feuille  de  papier  placée  dans  un 
châssis  ou  enroulée  autour  d'un  cylindre.  L'instru- 
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ment  est  vissé  sur  le  fond  du  cylindre  de  la  machine. 
Le  dessous  du  piston  de  l'indicateur  étant  mis  en 
communication  avec  le  cylindre  de  la  machine  à 
vapeur,  supporte  la  pression  de  la  vapeur  qui 
s'y  trouve.  Le  piston  i^élève  ou  s'abaisse  ;  le  res- 
sort à  boudin  esl  comprimé  ou  étendu  suivant  que 
la  pression  dans  le  cylindre  est  supérieure  ou  in- 
férieure à  la  pression  atmosphérique.  Le  piston  de 
l'indicateur  suit  en  conséquence  les  variations  de 
pression.  Pendant  ce  temps  le  châssis  ou  le  cylindre 
portant  la  feuille  de  papier  est  entraîné  par  le 
mouvement  du  piston  de  la  machine ,  et  la  pointe 
du  crayon  laisse  sur  la  feuille  la  trace  des  positions 
successives  du  piston  de  l'indicateur.  Lediagramme 
relevé  fait  ainsi  connaître  les  pressions  de  la  va- 
peur correspondantes  aux  positions  successives  du 
piston  de  la  machine,  et  l'on  peut  en  déduire  la 
quantité  de  travail  moteur  ou  résistant  transmis  à 
ce  dernier  piston.  Les  /î^.  1  à  6 ,  PL  LXI ,  re- 
présentent l'indicateur  tel  qu'il  est  habituellement 
construit  en  Angleterre ,  avec  quelques  modifica- 
tions que  j'y  ai  apportées  pour  le  rendre  applicable 
à  toute  espèce  de  machine  à  vapeur,  en  faciliter  la 
mise  en  place  et  l'usage. 

La  fiff.  1  est  une  élévation  de  l'instrument,  la 
fig.  â  une  section  horizontale  suivant  la  ligne  brisée 
A  B  de  l'élévation ,  la  fig.  2  une  section  verticale 
suivant  CD  de  la  fig.  3,  là  fig.  4  une  section  sui- 
vant Taxe  de  la  poulie  O,  la  fig.  5  une  section  et 
un  plan  du  manchon  rapporté  autour  de  l'axe  de 
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cette  poulie.  La  /fy.  6  représente  rinstmme&tïïiis 
en  place  sur  le  fond  supérieur  da  cylindre  d'noe 
machine.  Les  mêmes  lettres  indiquât  les  mêmes 
objets  dans  les  diverses  figures. 

D  /^.  2  est  le  piston  de  l%idieateur  mobile  dans 
le  cylindre  alésé  E ,  dont  le  diamètre  est  exacte- 
ment de  li"*'^^*  afin  que  sa  section  soit  d'nncenti- 
mètrecarré.  A,  cylindre  qui  enTelopperinstruffleot. 
et  dont  le  couvercle  H  porte  à  son  centre  une  tol»- 
lure  G  qui  sert  de  guide  à  la  tige  B  du  piston  G, 
ressort  à  boudin  attaché  par  un  bout  à  un  disquel 
vissé  sur  la  tige  B ,  et  par  Tautre  bout  au  converde 
H  du  cylindre  enveloppe.  Ce  ressort  est  comprimé, 
quand  Tindex  solidaire  avec  la  tige  s'élève  aa-de^ 
sus ,  et  étendu  quand  cet  index  s'abaisse  au  de^ 
sous  du  0  de  Téchelle  qui  correspond  &  une  tensioo 
nulle  du  ressort. 

J,  robinet  adapté  dans  une  pièce  F  percée  tfffii 
canal  d'un  diamètre  un  peu  plus  petit  que  celoi 
du  piston  D.  La  pièce  F  se  visse  sous  le  cylindre  E 
par  son  extrémité  supérieure.  Par  Tautre  eitré- 
mité ,  elle  se  visse,  soit  directement  sur  le  troadc 
robinet  à  graisse ,  soit  sur  une  pièce  eo  cninî 
vissée  elle-même  sur  le  fond  du  cylindre,  et  ter- 
minée par  une  douille  taraudée.  Cette  dernière 
doit  être  aussi  munie  d'un  robinet,  afin  qu'o» 
puisse  enlever  et  remettre  en  place  riûstnimenl, 
sans  arrêter  le  jeu  de  la  machine. 

Z,  fig.  1  et3,  crayon  placé  dans  une  douille //située 
à  l'extrémité  d*un  bras,  mobile  autour  d'une  goo- 
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pille  vertieale  x  qui  le  réonit  à  une  pièce  y  fixée 
sur  la  tige  B  da  piston.  Le  crayon  participe  ainsi 
au  mouvement  de  la  tige  et  du  piston ,  s'élève  et 
s'abaisse  avec  ce  dernier.  Un  petit  ressort  e  appli- 
qué sur  le  dos  du  bras  terminé  par  la  douille  et 
queFcm  peut  tendre  plus  ou  moids  au  moyen  d'une 
vis ,  presse  la  pointe  du  crayon  sur  la  feuille 
de  papier  enroulée  autour  du  cylindre  latéral  K» 
/î^.  \  et  2. 

A^  /S^.  i ,  fente  longitudinale  ménagée  dans  la  pa- 
roi du  cylindre  enveloppe,  pour  laisser  passer  Fap- 
pendice  qui  porte  la  douille  ^portant  le  crayon  Z. 
C\  échelle  divisée  en  atmosphères  et  dixièfties  d'at- 
mosphère, appliquée  sur  les  bords  de  la  fente.  Pour 
diviser  cette  échelle,  après  l'avoir  fixée  à  l'instru- 
ment au  moyen  des  vis  t>  v\  on  fait  le  trait  portant 
le  numéro  0  au  point  où  se  trouve  l'index  fixé  à 
la  tige ,  lorsque  le  ressort  n'est  point  tendu.  On 
suspend  ensuite  un  poids  de  l^^^'^^sOSS  à  l'anneau 
qui  termine  la  tige.  L'instrument  étant  placé  dans 
une  situation  verticale  et  renversée,  le  point  où 
arrive  l'index  correspond  à  la  pression  d'une  at- 
mosphère ou  1^"®«-,0S5  par  centimètre  carré  sur  le 
piston  D.  Ce  ^point  est  marqué  10  sur  la  figure , 
parce  que  chaque  division  de  l'échelle  C  corres- 
pond à  un  dixième  d'atmosphère  pris  pour  unité. 

On  détermine  de  même  les  divisions  20,  âO,  40, 
50,  etc.  Pour  la  division  — 10,  qui  correspondrait 
au  vide  absolu  sous  le  piston ,  il  faut  étendre  le 
ressort  en  poussant  la  tige  du  piston  avec  une  force 
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de  i'^^fOSS.  Les  divisicHis  ainsi  (riMenoes  soDt 
sensiblement  égales  entre  elles,  parce  que  lesal- 
longements  ou  raccourcissements  du  ressort  à 
boudin  sont  à  très-peu  près  proportionaelâ  aux 
forces  qui  les  produisent. 

K,  cylindre  mobile  placé  latéralement  au  q- 
lindre  A  et  autour  duquel  on  roule  la  feinlle  de 
papier  qui  reçoit  l'empreinte  du  crayon. 

L,  support  sur  lequel  est  établi  le  cylindre  L 
N ,  collier  faisant  corps  avec  le  support  L  et  ser- 
vant à  le  fixer  au  cylindre  A.  Toute  la  partie  de 
rinstrument  solidaire  avec  le  collier  N  peut  doBc 
tourner  comme  on  veut  autour  de  Taxe  du  pistitt 
D  et  des  cylindres  E  et  A. 

Le  cylindre  K  est  posé  sur  un  socle  S  solidaire 
avec  le  manchon  y^fig.  2,  adapté  sur  Taie  X  au- 
tour duquel  il  peut  tourner. 

U  est  un  barillet  faisant  corps  avec  le  mancbos 
y  et  le  socle  S  du  cylindre  K.  Il  contient  un  foit 
ressort  en  spirale  attaché  par  une  de  ses  eitré- 
mités  à  Taxe  X,  par  Tautre  extrémité  à  la  par» 
cylindrique  du  barillet  Ce  ressort  tend  à  nuDener 
le  socle  et  le  cylindre  K ,  et  tient  tendus  les  eor- 
dons  T  et  P ,  lors  du  mouvement  rétrograde  da 
piston  de  la  machine  à  vapeur,  /!^.  1,  S  et  6.  L'aie 
X  est  fixé  sur  le  support  du  cylindre  K  faisant  corps 
avec  L,  par  un  écrou  Q  qui  serre  Tembase  Zcontre 
la  plate-forme  du  support  U  est  terminé  en  haut 
par  un  carré  Y  sur  lequel  on  peut  appliquer  Doe 
clef,  pour  monter  à  volonté  le  ressort  11  faot  dans 
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ce  cas  desserrer  Técrou  Q  ;  le  cylindre  ne  peut 
tourner,  parce  qu'il  est  retenu  par  le  cordon  T , 
fig.  3.  Le  socle  mobile  S  porte  sur  son  contour  une 
gorge  qui  reçoit  lé  cordon  T,  qui  foit  le  tour 
entier  du  socle  dans  cette  gorge ,  passe  dans  un 
trou  ménagé  dans  le  métal  et  est  amarré  au 
socle  au  moyen  d'un  nœud  fait  à  son  extrémité» 
La  seconde  extr^mté  de  ce  cordon  s'enveloppe 
sur  un  manchon  S' fixé  sur  l'axe  ft  d'une  poulie  * 
ou  plutôt  d'un  petit  tambour  O  dont  la  périphérie 
est  creusée  en  hélice,  pour -recevoir  un  second 
cordon  P  dont  l'extrémité  est  attachée  à  ht  partie- 
supérieure  de  la  tige  du  piston  de  la  machine  à 
vapeur,  par  l'intermédiaire^  d'un  appenidice  q , 
fig.  6,  que  l'on  attache  à  cette  tige ,  quand  elle  ne 
porte  pas  une  traverse  ou  autre  chose  qui  puisse 
en  teidr  lieu. 

Le  socle  S  est  entouré  d'un  cylindre  M  qui  pro- 
tège le  cordon  T,  le  maintient  dans  la  gorge  du 
socle ,  et  qui  est  échancré  pour  le  laisser  passer* 
Le  tambour  O  est  aussi  enveloppé  d'un  manteau 
cylindrique  échancré  pour  laisser  passer  le  cor- 
don P. 

bbi  pinces  faisant  ressort  appliquées  extérieu- 
rement contre  le  cylindre  K ,  et  servant  &  fixer  la 
feuille  de  pafHer  c  que  l'on  plie  autour  de  ce 
cylindre ,  pour  recevoir  la  trace  du  crayon* 

Pour  se  servir  de  cet  instrument,  <m  visse  la»weenpiac6 

6t  U9M6  do 

pièce  F  sur  la  monture  du  robinet  à  graisse  ou  sur  rindicateur. 
la  pièce  prépara  exprès  pour  la  recevoir,  et  qui  f 

III  33^ 
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est  déjà  vissée  sur  lo  coarercle  du  cylindre  de  ta 
machine  à  vapeur.  On  fait  tourner  le  collier  N  et 
le  support  L  autour  de  Taxe  du  cylindre  A ,  de  ma- 
nière à  ce  que  la  pointe  du  crayon  Z  puisse  se 
rabattre  sur  la  surface  du  cylindre  K.  Le  cordon  T 
est  tendu  par  l'action  du  ressort  en  spirale  conteno 
dans  le  barillet.  On  termine  le  cordon  P  par  on 
petit  crochet.  On  a  attaché  à  la  pièce  ^r  fixée  i  la 
tige  du  piston  un  anneau  tenant  à  un  cordon  dans 
lequel  on  puisse  engager  facilement  le  crochet  qai 
termine  le  cordon  P.  Le  robinet  J  étant  encore 
fermé,  Tinstrument  est  isolé  du  cylindre  de  k 
machine  à  vapeur.  Si  on  engage  le  crochet  qui 
termine  le  cordon  P  dans  Panneau  fixé  à  Tappen- 
dice  g ,  fig.  6^\e  piston ,  en  s*élevant,  développer! 
le  cordon  P  et  fera  tourner  le  tambour  O.  L'axe  S 
de  celui-ci  entraînera  le  manchon  S' autour  dnqod 
s'enveloppera  le  cordon  T,  en  entraînant  la  rota- 
tion  du  socle  S  et  du  cylindre  K.  La  vitesse -do 
cylindre  K  sera  donc  toujours  à  la  vitesse  d'ascen- 
sion du  piston  ,  dans  le  rapport  du  rayon  da  tam- 
bour 0  au  rayon  du  manchon  S'.  Ce  dernier  rayon 
doit  être  tel  que  le  cylindre  K ,  autour  de  la  base 
duquel  le  cordon  T  fait  une  seule  rév<dation, 
puisse  suivre  le  mouvement,  ce  qui  exige  que  le 
cylindre  K  fasse  un  peu  moins  d'une  révolution , 
pour  une  excursion  complète  du  piston  de  la  ma- 
chine à  vapeur.  11  est  bon  d'ailleurs  que  la  révo- 
lution du  cylindre  K  soit  à  peu  près  complète  à 
chaque  coup  de  (Hston.  C'est  pourquoi  on  a  piu- 
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sf&ntS  màntthobs  S' d^  dîSgrenis  calibres  q^ue  Y  on 
ajtisfe  sur  Fdxê  R  du  fatid^oôr  O,  suivam  que  la 
cottrsé'cM  piston- de  laâlathine  â  laquelle  ouâfv 
pliqtfM  Fi!fefruià^iit  est  ^his  ou  ïooinB  grande. 
Quandf  le  piston  ée  la  machine  à  vapeur  redescend 
et  s*enfonce  dains  Te  cylindre,  TactiODrda  reMort  en 
spirale  coûtenu'd^ns  le  barâftet  U  tient  les  cordons 
P  et  T  tienduB ,  pendant  te  mcmvément  rétrograxte 
du  cylindre  et  du  tambour.  Le  cylindre  K  prend 
donc  encore  des^  y itèsâes  proportionnelles  à  celles 
du  piston. 

Cela  posé ,  on  enlève  le  cylindre  K  qui  est  amo- 
vible. On  Fentoute  d'une  feuille  de  papier  dont  on 
engage  les  bords  i^otts  les  lames  élastiques  b,à.  On 
repftice  lé  cylindre  K  récouvert  de  la  feuille  de 
papier  r  mr  son  sôele,  e»  le  tournant  de  mwiière 
à  ce  qtae  la  pointe  du  crayon  Z  rabattue  tombe  en 
arrière  et  tout  près  de  la  position  qu'occupera  la 
lame  élastique  postérieure  b,  lorsque  le  piston  de 
la  machine  sera^au  point  le  phis  bas  de  sa  cour^. 
On  attaché  alors  le  crochet  du  cordon  P  au  piston, 
de  itaanière  à-  Ce  que  delwi-ci  entraxe  dans  son 
mouvement  la  rotation  du  tambour  O  et  du  cy- 
lindre K.  On  rabat  le  crayon  sur  la  feuîlte  de  papier 
Cy  sans  ouvrir  le  robinet  J.  Lé  crayon  restant  im- 
mobile, trdce  sur*  la  feuille  de  papier  qui  tourne 
sous  sa  pointé,  une  circonférence  dé  cercle  qui 
deviendra  une  ligne  droite ,  lorsque  la  feuille  de 
papier  sera  développée  sur  un  plan.  Cette  Itgtié 
tracée,  où  relève  le  crayon;  on  ouvïe  ensuite  le 
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robinet  J.  La  vapeur  contenue  dans  le  cylindre  de 
la  machine  arrive  dans  le  cylindre  £  de  Findica- 
teur;  le  piston  D  monte  ou  descend  dans  ce  q- 
lindre ,  en  suivant  les  variations  de  tension  delà 
vapeur.  Mais  le  premier  effet  est  une  condensation 
de  la  vapeur,  et  un  crachement  d'eau  qui  ne  cesse 
que  quand  le  cylindre  E  et  le  piston  0  ont  repris 
la  température  de  la  vapeur.  On  essuie  alors  Ym- 
strument,  s'il  a  été  sali.  S'il  est  bien  exécuté,  le 
piston  D,  qui  est  métallique  et  sans  garniture, 
tient  très -bien  la  vapeur  sans  gripper.  Tool 
est  prêt  alors  pour  commencer  une  obserratioD. 
On  saisit  pour  cela  le  moment  où  le  piston  da 
cylindre  à  vapeur  est  à  Fune  des  extrémités  de  sa 
course ,  à  un  point  mort  On  rabat  le  crayon  Zsur 
la  feuille  de  papier  r ,  et  on  laisse  les  choses  en  cet 
état  au  moins  pendant  une  oscillation  complète  du 
piston  de  la  machine,  la  montée  et  la  descente. 
La  pointe  du  crayon  trace  évidemment  sur  la 
feuille  de  papier  une  courbe  fermée.  Si  la  machine 
a  une  marche  régulière,  on  peut  laisser  le  crayon 
appuyé  sur  la  feuille  pendant  sept  ou  huit  ex- 
cursions doubles  du  piston.  Les  courbes  tracées 
se  confondent  et  se  recouvrent  presque  exacte- 
ment. Enfin ,  quand  on  le  juge  à  propos,  on  relève 
le  crayon ,  sans  arrêter  d'ailleurs  le  jeu  de  Fappa- 
reil.  Puis  on  dégage  le  crochet  qui  termine  le 
cordon  P,  de  l'anneau  où  il  est  engagé,  ce  qui  in- 
terrompt la  communication  de  mouvement  entre 
le  cylindre  K  et  le  piston  de  la  machine;  on  enlèfB 
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le  cylindre  K.  On  ôte  la  feuille  de  papier  sur 
laquelle  est  tracée  la  courbe  ;  on  en  met  une  autre 
à  la  place ,  et  tout  se  trouve  préparé  pour  recom- 
mencer une  nouvelle  expérience. 

Les  diagrammes  tracés  sur  le  papier  sont  des  L'aire  des 
courbes  fermées,  comprises  entre  deux  lignes  pa-  domieu^ 
rallèles  entre  elles  et  perpendiculaires  à  la  ligûe^^^^jl^^^^"  ^ 
des  tensions  nulles  ou  ligne  atmosphérique  que  le  ***.*^™^"  *" 
crayon  a  tracée ,  lorsque  le  cylindre  de  l'indicateur  machine  à 
était  isolé  du  cylindre  de  la  machine  par  la  ferme- 
ture du  robinet  J.  La  distance  de  ces  deux  lignes, 
formant  toujours  la  plus  grande  longueur  du  dia- 
gramme, représente  la  course  du  piston;  les 
abscisses  comptées  sur  la  ligne  atmosphérique ,  à 
partir  de  Tune  ou  l'autre  des  tangentes  extrêmes, 
sont  proportionnelles  aux  espaces  décrits  par  le 
piston  en  montant  ou  en  descendant ,  comptés  à 
partir  de  Torigine  de  sa  course.  Les  ordonnées  de 
la  courbe  correspondante ,  comptées  à  partir  de  la 
ligne  atmosphérique,  indiquent,  à  Téchelle  de 
rindicateur,  les  excès  de  la  pression  de  la  vapeur  sur 
la  pression  atmosphérique,  ou  les  excès  de  la  pres- 
sion atmosphérique  sur  celle  de  la  vapeur  contenue 
dans  le  cylindre ,  suivant  que  ces  ordonnées  sont 
en  dessus  ou  en  dessous  de  la  ligne  atmosphérique. 
Les  fig.  7  et  8  sont  deux  diagrammes  que  j'ai  re- 
levés avec  rindicateur  décrit  ci-dessus ,  sur  une 
machine  à  vapeur  à  détente  et  à  condenseur,  éta- 
blie auPecq,etqui  fait  mouvoir  deux  pompes  fou- 
lantes pour  élever  les  eaux  delà  Seine  dans  le  réser- 
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voir  de  la  ville  de  Saut-Germain.  Ujpdicataarét^jit 
placé  sur  le  couvercle  supérieur  de  U  piacjtune. 
Dans  Tun  et  Ta^utre  diagramme,  ÂB  e3t  la  JUgne  at- 
mosphérique. La  partie  çyQérieure  de  la  co^be 
comprise  e.Qtre  les  points  de  contact  de  ceUe  courbe 
e^  des  perpendiculaires  LM  et  L'W  k  AB,  cor- 
respond à  la  course  descendante  d^  pi^jton  de  la 
machine  &  vapeur,  lorsqu'il  était  pressé  par  la 
vapeur  motrice.  La  partie  de  la  courbe  inférieure 
à  ces  Aiêmes  points  de  contact,  corresjpgnd  à  Tei- 
cursion  du  piston  en  sens  coatrairie ,  p^n<jlan(  la- 
quelle la  partie  du  cylindre  mise  en  relation  avec 
^indicateur  communiquait  avec  le  condenseur. 

Ifi  diagrapunie  accuse  idonc  les  pressions  4e  la 
vapeur  sur  la  face  supérieure  du  piston  4e  h 
machinée.  Si  ces  pressions  se.  succèdent  4a9S  le 
même  ordre  et  de  la  mèm^  manière  sur  la  fa(^ 
inférieure ,  et  il  en  doit  être  k  peu  près  ainsi  dans 
i^ne  machine  i  double  ejQOat,  quand  la  distribution 
4e  la  yapeur  s'y  fait  symétriquem/ent  dans  le  haut 
et  dans  le  bas  du  cylindre  ^  pn  pourra  a^naettre 
que  la  partie  inférieure  du  diagramme  donne 
^s  pressiops  qui  ont  lieu  sur  la  face  inférieure  du 
piston ,  pendant  la  course  descendante  ;  seule- 
ment ,  pour  avoir  les  pressions  qui  ont  lieu  aux 
mêmes  instants  sur  les  deux  faces ,  il  faudra  sup- 
poser que  la  courbe  inférieure  est  retournée  bout 
pour  bout ,  de  manière  à  ce  que  la  partie  B  de 
celle-ci  vienne  en  A  et  vice  versa.  Si  ce  retourne- 
ment était  fait ,  la  longueur  d*une  ordonnée,  ter- 
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minée  d«  part  et  diantre  à  la  courbe ,  serait ,  à 
réchelle  de  Tindicatettr,  la  mesure  de  la  différence 
des  pressions  sur  les  deux  fi^ces  du  ptston ,  c*est«4- 
dire  de  la  pression imrtriVi?,  et,  partsutte ,  Taire  du 
diagramme  calculée  eu  comptant  les  abscisses  à 
une  échelle  donnée  par  le  rapport  de  la  ligne  AB  à 
Fexcursion  du  piston ,  et  les  ordonnées  à  Téchelle 
de  l'indicateur,  serait  proportionnelle  au  travail 
moteur  transmis  au  piston  pendant  son  excursion 
descendante.  Le  produit  de  cette  aire ,  multiplié  par 
la  surfece  du  piston  exprimée  en  centimètres  carrés, 
serait,  en  kilogrammes  élevés  à  un  mètre,  l*expres- 
sion  de  ce  travail  moteur,  en  négligeant  toutefois 
Tinfluencedëla  section  de  la  tige  du  piston  de  la  ma- 
cliine.  Gomme  d*ailleurste  retournement  de  la  partie 
inférieure  de  la  courbe  ne  modifie  point  Taire  ren- 
fermée.dans  son  périmètre,  on  peut  pi^endre  pour 
mesure  du  travail  moteur  la  surface' du  diagramme 
tel  qu'il  est  donné  directement  par  Tinstrument 
Si  on  veut  tenir  compte  de  Tinfluence  de  la  tige  du  Co«'«ct»onde 

^  Pinflnencede 

piston,  on  remarquera  que,  lorsque  le  piston  uu^edu 
descend ,  Cette  partie  de  la  surface  est  poussée  ^'*^^' 
dans  le  sens  du  mouvement  par  la  pression  de 
l'atmosphère,  et  supporte,  en  senô  contraire, 
comme  tout  le  reste  de  la  surface  du  piston ,  la 
pression  du  condenseur.  Au  contraire ,  quand  le 
piston  monte ,  la  tige  du  piston  supporte  la  pres- 
sion de  Tatmosphère,  tandis  que  tout  le  reste  de 
la  surfece  supporte  la  pression  du  condenseur. 
Soit  S  la  surface  totale  du  piston,  s  la  section  de 
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sa  tige,  A  Taire  enclavée  dans  le  diagramme ,  A' 
Faire  comprise  entre  la  ligne  atmosphérique  et  le 
contour  inférieur  BuA  du  diagramme,  qui  a  été 
tracé  par  le  crayon  pendant  que  le  piston  mon- 
tait :  il  est  clair  que  le  travail  moteur  transmis  au 
piston ,  pendant  son  eicursion  descendante ,  sera 
(S— #)A  +  #xA'. 

En  supposant  le  diagramme  qui  serait  tracé  par 
rindicateur  appliqué  sur  le  fond  inférieur»  iden- 
tique avec  celui  qui  a  été  obtenu  en  l'appli- 
quant sur  le  fond  supérieur  du  cylindre ,  le  tra- 
vail moteur  transmis  au  piston  ,  pendant  soo 
excursion  ascendante ,  serait  SxA— ^xA';  car 
la  surface  #,  au  lieu  de  supporter  la  pressioi 
résistante  de  la  vapeur  raréfiée  du  condenseur, 
comme  le  suppose  Texpression  S  x  A,  supporte  la 
pression  atmo^hérique.  ^  on  fait  la  somme  des 
quantités  de  travail  moteur  pendant  la  descente  ei 
la  montée  du  piston ,  le  terme  sk'  disparaît,  et  il 

reste(2S  — ,1)  A ,  dont  la  moitié  (s  -  ^)  A  est  le 

travail  moyen  transmis  au  piston,  pendant  une 

excursion  simple.  Il  est  le  même  que  si  la  surface 

s  du  piston  était  diminuée  de  la  deminsection  de  la 

tige,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  pression  résistante 

qui  s'exerce  sur  la  face  postérieure  du  piston. 

Lediagramme     Le  diagramme  tracé  par  le  crayon  de  rindica- 

circonauncesteur  ne  douac  pas  seulement  la  mesure  du  trsrvail 

diata^îbotion  ï^o^ur  total  trausmis  au  piston  d'une  machine, 

delà vapcmr.  xnaîs  il  fait  eucore  connaître  les  pressions  succès- 
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sives  qui  ont  Meu,  pendant  que  Tespaèe  dont  ce 
piston  forme  la  paroi  mobile  communique  soit  avec 
la  chaudière ,  soit  avec  le  condenseur.  Il  met  en 
évidence  toutes  les  circonstances  de  la  distribution 
de  la  vapeur,  et  les  vices  qu'elle  peut  présenter. 
Ainsi  on  Toît  par  les  diagrammes,  fig.  7  et  8  ,  que 
dans  la  machine  sur  laquelle  ils.  ont  été  pris ,  la 
vapeur  est  admise  sensiblement  à  Forigine  de  la 
course  du   piston.    La   communication  avec  la 
chaudière  reste  ouverte  pendant  un  peu  plus  des 
deux  dixièmes  de  la  course  ;  puis  cette  communi- 
cation se  ferme.   La  fermeture  est  indiquée  par 
Tinflexion  de  la  courbe  qui,  d'abord  à  peu  près 
parallèle  à  la  ligne  atmosphérique ,  s'abaisse  vers 
cette  ligne.  La  pression  de  la  vapeur  va  con- 
stamment en  diminuant,  à  partir  du  moment  où  ' 
la  vapeur  cesse  d'être  admise,  jusqu'à  la  fin  de 
l'excursion  du  piston;  à  cette  dernière  époque, 
elle  est  notablement  inférieure  à  la  pression  at- 
mosphérique. Ici  la  coDimunication  avec  le  om- 
denseur  s'ouvre;  cependant  la  pression  de  la  va- 
peur sur  la  face  supérieure  dû  piston  ne  tombe 
pas  brusquement  :  elle  diminue  au  contraire  gra- 
duellement, et  continue  à  décroître  jusqu'à  la 
fin  de  l'excursion  ascendante  ,   où  elle  est  ré- 
duite à  deux  dixièmes  d'atmosphère  à  peu  i^ès 
dans  le  diagramme  fig.  7,  et  à  trois  dixièmes  dans 
le  diagramme  fig.  8.   Dans  la  machine  dont  il 
s'agit,  la  vapeur  était  distribuée  par  un  tiroir 
simple  sans  recouvrement  :  elle  était  interceptée 


par  jm  clapet  coniqae  placé  en  avant  Ae  te  botte 
4^  dtetribatûm,  le^pid  était  tena  soulevé  par 
use  came  montée  sur  TariNre  do  Toiant ,  pen- 
dant la  premi^ne  partie  de  reiairrioQ  du  piston, 
et  était  epsinte  poussé  par  un  ressort  à  boudin 
dans  l'onvertore  qu'il  devait  fermer,  lorsque  b 
came  cessait  d*agir.  La  tension  de  la  vapeur  dans 
la  chaudière  était  mesurée  par  des  orfon  nés  de  mer- 
cure de  2*^68,  et  9*,935  <kns  un  manomètre  on- 
vert,  lorsque  les  diagrammes  respectif  /^.  7e( 
ft  ont  été  relevés,  ce  qui  correspond  àdes  pres- 
sions de  3^,66  et  â*^,8&  environ  en  sus  de  h 
pression  de  l'atmosphère.  Le  baromètre  appU^pr 
au  condenseur  accusait  un  excès  de  la  pression  A- 
moaphérique  sur  la  pression  existante  dans  le 
condoiseur,  mesuré  par  une  colonne  de  0*,69  de 
mercure,  ce  qui  correspond  è  une  pression  et 

— — — =0*"^,22  environ.  Les  diagranmies  mon- 

trent  que  la  pression,  sensiblement  uniforme  dans 
le  cylindre,  pendant  la  période  d'admisaon  de  ta 
vapeur,  était  trèfr-inférieure  à  celle  qui  existait  alors 
dans  la  chaudière,  et  que,  pendant  la  périoifc 
de  condensation,  la  pression  dans  le  cylindre 
est  demeurée  notablement  supérieure  à  celle  qai 
était  accusée  par  le  baromètre  du  condenseur, 
jusque  vers  la  fin  de  la  course  du  piston ,  où  la 
pression  dans  le  cylindre  s'est  beaucoup  rap[m^ 
chée  de  celle  qui  avait  lieu  dans  le  conden- 
seur. 
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Les  4iâgrWIU)9e6,   fig.    i,   ^   et  a^    Pf,  LXll^  Diagrammes 

QUI  été  relevés  p«r  M.  Pjlot,  im^immf  ^es  «Mne$^  ip  m^chi^s 
sjyr  trois  machines  âju  Cor»waW  pl«fiée»  swr  Ae^JaSS^aiu 
mines  United  ç^  OHmli^ffiffid;  Fiiujdcat^ewr  ^tait  «^- 
pliqué  sur  le  couvercle  supérieur  4u  jcyliii4re  4e 
la  m^^Âne.  La  ligne  atiuospJjiiériqswe  a  été  jtracée 
par  le  cr^foi;!  de  rius^umei^L  La  ligue  îafiérjJeMi^ 
est  c^le  di^  mde  ateolu*  La  IjigB^  supérieujne  i^dy^^ute 
la  pression  ]nhaximl^n  àe  la  vapem*  daD3  la  ciiw^ 
^ièTje  jau  p].ome9t  où'  les  eipériei^ces  put  été  faj^s» 
c'estn^i^^  la  pFes$j.oii  corpvespoadw.te  à  la  charge 
des  spupapes  de  sûreté  (  il  n'y  a^iait  p9S  4e  mauo* 
luèlre  adapté  ;aa£  eJiaMâières  ).  C<es  trois   diar 
graDfu^,  qui  préseiMtent  d^s  foruies  jaqalQgues 
entre  ^Ues^  font  coiiii#i|tretes  pr^^ssious  .de  te  Viapeur 
sur  la  &ce  sopârî^ure  (du  pistoii ,  pex^jBuit  lei^  itroîs 
période»  d'adiuissiQti ,  4e  déleute  et  d'équilibre. 
La  partie  supérieure  du  cyliodre  ne  coomiufiiqiiaiilt . 
jamais  arec  te  coqdeuiseur,  le  de^é  de  vida  qw  a^ 
lieu  sous  te  pistoa ,  paodaat  que  celui^i  desceiid , 
ne  peut  être  indiqué  par  les  diagrammes*  On  voit 
sur  les  trois  figures  qu'au  mmnent  où  i^  soupupe 
d'admission  s*ouirre,    te  pistim  de  Tindlcateur 
s'élève  rapidement  et  décrit  une  ligod  verticate , 
avant  que  le  piston  de  la  marhfaaie  à  vapeur  se  soit 
déplacé  sensiblement.  Btent6t  OBiui-ci,  cédant^  à  la 
pression  de  la  vapeur  motrice,  s'ébranle.  La  pres- 
sion de  la  vapeur  continue  cependant  à  eroltre 
pendant  une  petite  partie  de  sa  course»  et  la  trate 
du  crayon ,  d'abord  verticale ,  s'infléchit  suivant 
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une  courbe  arrondie  qui  tourne  sa  concavité  vers 
la  ligne  atmosphérique.  Le  piston  n'a  encore  par- 
couru qu'une  très-petite  partie  de  sa  course, 
que  la  tension  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  a  at- 
teint son  maximum  ;  elle  demeure  constante,  et  le 
crayon  de  Tindicateur  trace  une  ligne  parallèle  à  la 
ligne  atmosphérique,  jusqu'à  ce  que  la  soupape 
d'admission  se  ferme.  A  partir  de  ce  point  la  ten- 
sion de  la  vapeur  diminue,  à  mesure  qu'elle  oc- 
cupe des  espaces  de  plus  en  plus  grands  dans  le  cy- 
lindre ;  au  moment  où  le  piston  de  la  machine 
arrive  à  la  fin  de  sa  course  descendante ,  la  soupape 
d'exhaustion  se  ferme ,  et  la  soupape  d'équilibre 
s'ouvre.  La  vapeur  se  répand  alors  dans  le  tuyau 
d'équilibre,  et  dans  toute  la  partie  du  cylindre  qui 
était,  un  instant  avant,  en  communication  avec 
le  condenseur.  La  pression  de  la  vapeur  diminue 
brusquement,  et  le  crayon  de  l'indicateur  trace  ^ 
descendant  une  petite  ligne  à  peu  près  verticale, 
parce  que  le  piston  de  la  machine  arrivé  à  la  fin  de 
sa  course,  demeure  alors  inunobUe.  Pendant  qu'il 
remonte,  entraîné  par  le  poids  de  la  maîtresse  tige  et 
des  tiges  particulières  des  pompes,  la  pression  de  k 
vapeur  demeure  constante  dans  les  deux  machines 
de  Davey  et  de  Hocking,  et  le  crayon  de  l'indicateur 
trace  une  ligne  horizontale.  Dans  la  machine  de 
Taylor,  la  ligne  tracée  par  le  crayon  est  inclinée 
en  remontant,  ce  qui  montre  que  le  poids  des 
liges  est  trop  considérable  par  rapport  au  poid> 
des  colonnes  d'eau  refoulées  par  les  pistons  pion- 
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;eurs  des  pompes.  Le  système  des  tiges  prend  un 
mouvement  accéléré,  suivant  une  loi  assez  ra- 
pide pour  que  la  vapeur  se  comprime  de  plus 
3n  plus  au-dessus  du  piston ,  pendant  que  celui-ci 
monte.  Peut-être  aussi  le  passage  par  la  soupape 
3t  le  tuyau  d'équilibre  est-il  trop  rétréci  dans  la 
machine  de  Taylor.  Avant  que  le  piston  ait  atteint 
ta  limite  supérieure  de  sa  course,  la  soupape 
l'équilibre  se  ferme,  La  vapeur  qui  est  au-dessus 
du  piston  est  comprimée  dans  un  espace  fermé , 
Bt  sa  tension  croissante  amortit  par  degrés  la 
vitesse  ascensionnelle  du  piston  de  la  machine. 
Cette  tension  croissante  est  accusée  par  la  courbe 
remontante  tracée  par  le  crayon  de  Tindicateur, 
flans  l'intervalle  qui  s'écoule  entre  la  ferme- 
Lure  de  la  soupape  d'équilibre  et  le  moment  où 
le  piston  s'arrête  tout  à  fait  à  la  limite  supérieure 
de  la  course.  Là  il  fait  quelques  petites  oscillations 
peu  étendues  et  reste  ensuite  stationnaire,  jusqu'à 
ce  que  la  cataracte  ouvre  la  soupape  d'exhaustion. 
La  condensation  de  la  vapeur  qui  remplit  le  bas 
du  cylindre  détermine  alors  un  léger  abaissement 
du  piston  de  la  machine,  un  agrandissement  de 
l'espace  occupé  par  la  vapeur  qui  est  sur  le  piston 
et  un  décroîssement  de  la  tension  de  cette  vapeur. 
Le  crayon  de  l'indicateur  décrit  en  conséquence 
une  ligne  descendante  très-légèrement  inclinée 
vers  la  droite  ;  cette  ligne  est  surtout  bien  mar- 
quée  dans  le  diagramme  n'  8  relatif  à  la  machine 
de  Taylor.  Le  piston  de  h  machine  qui  n'est  des- 
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ceÊkdtÊ  que  d*«ie  liMt  petite  iMatevr ,  s'arrête  de 

arnivem,  et  reprend  sod  excursion  descendmite. 

au  monent  où  la  cataracte  o«iTre  la  soupape  d'ad- 

misaiOB. 

Traraii  iuo>      Sf  l'oB  veot  coDclure  d'uD  des  diagrammes  re- 

a^pisto^d^l^és  snr  les  machines  du  Cornvall,  le  traraii 

lûi^^ffett  n»*^^"'*  transmis  par  la  vapeur  att  piston ,  il  feut  se 

f  après  les  rappeler  cne  la  conTre-pression  déterminée  par  k 

diagrammes,      rr  ^  r  i 

vapeur  existante  dans  la  partie  inférieure  du  cy- 
lindre  qui  communique  avec  le  condenseur,  pen- 
dant la  descente  du  piston ,  n^est  point  accnsêe 
par  le  diagramme.  Cette  pression ,  à  cause  de  k 
faible  vitesse  du  piston  descendant,  de  la  grande 
section  du  tuyau  et  de  la  soupape  d*exhaastion ,  et 
de  la  précaution  que  Ton  a  d'ouvrir  celle-ci  avant 
la  soupape  d'admission ,  doit  être  peu  différente  di 
celle  qui  existe  dans  l'intérieur  même  du  conden- 
seur, et  qui  est  accusée  par  un  baromètre.  Cetî? 
dernière  était  de  0^069  (0,067  d'atmosphère)  dans 
la  machine  de  Davey,  et  de  0"',087  par  centimètn: 
carré  (0,084  d'atmosphère)  dans  la  machine  de 
Hocking.  Si  donc  on  trace  sur  les  diagranmies, 
fig.  2  et  3 ,  des  lignes  horizontales  représentant  le 
vide  du  condenseur,  et  qui  seraientàO,067  d'atmo- 
sphère dans  le  premier ,  et  à  0,087  d'atmosphère 
dans  le  second  diagramme,  au^iessus  du  vide  ab- 
solu ,  Taire  de  la  surface  comprise  entre  ces  lignes 
horizontales  et  la  courbe  supérieure  du  diagramme 
évaluée  en  comptant  les  abscisses  horizontales  pro- 
portionnellement à  l'excursion  du  piston,  et  les 
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ordonnées  verticales  à  récbelie  de   Tindicateur, 
multipliée  ensuite  par  la  surface  du  piston  en  cen- 
timètres carrés,  exprimera  le  travail  moteur  trans- 
mis au  piston,  pendant  sa  course  descendante, 
abstraction  faite  de  Finfluence  de  la  section  de  la 
tige  9  et  de  Texcës  de  la  pression  dans  la  partie  in- 
férieure du  cylindre  sur  la  pression  dans  le  con- 
denseur. On  peut  aussi  compter  les  ordonnées 
verticales  à  partir  du  vide  absolu ,  et  retrancher 
ensuite  de  Taire  de  la  courbe  le  rectangle  qui  aurait 
pour  base  Texcursion  du  piston  et  pour  hauteur  la 
pression  dans  le  condenseur.  On  remarquera  que, 
dans  la  dernière  partie  de  l'excursion  ascendante 
du  piston ,  la  compression  de  la  vapeur,  après  la 
fermeture  de  la  soupape  d'équilibre,  donne  lieu  à 
un  travail  résistant  qui  e^àpeuprés  proportionnel 
à  Taire  comprise  entre  le  prolongement  de  la  ligne 
horizontale  correspondante  à  la  tension  de  la  vapeur, 
pendant  que  la  soupape  d'équilibre  est  ouverte ,  et 
la  courbe  remontante  tracée  par  le  crayon,  après 
la  fermeture  de  la  soupape  d'équilibre.  Je  dis  à  peu 
près,  car  le  travail  résistant  est  réellement  un  peu 
plus  grand  que  cela,  à  cause  de  la  diminution  de 
pression  de  la  vapeur  sous  le  piston ,  pendant  que 
celui-ci  continue  à  monter.  Mais  cette  petite  dimi- 
nution de  pression  peut  être  négligée  sans  incon- 
vénient On  pourrait  d'ailleurs  en  tenir  compte 
approximativement,  en  supposant  la  tension  va- 
riable en  raison  directe  de  la  densité ,  conformé- 
ment à  la  loi  de  Mariotte. 
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AppiieatkHi  AppliquoDS  ced  au  diagramme  rdevé  sm^  ta  ma- 
'^^"^g^y chipe  de  Davey.  Je  mesure  d'abwd  b  tigiie  AB 
m^m  qy^  j^  trouve  de  lik  millimètres.  Cette  longueur 
représente  la  course  du  piston  qui,  d'iq»^  Tob- 
servatioo,  était  de  3*,&36.  La  trace  du  crayoo 
correspondante  à  la  période  d'admission  de  la  Ta- 
peur est  à  peu  {Nrès  parallèle  à  la  ligne  atmosphé- 
rique ,  et  en  remplaçant  cette  portion  de  courbe  par 
la  ligne  ponctuée  horizontale ,  on  a  d*abord  un  rec- 
tangle dont  la  base  mesurée  en  millimètres  est 
égale  à  ftS,  et  dont  la  hauteur  exprimée  en  kilo- 
grammes par  centimètre  carré  k  TécheUe  du  dia- 
gramme est  égale  à  2S20,  cette  ordonnée  étant 
comptée  &  partir  de  la  ligne  du  vide  absolu.  L*aire  de 
ce  rectangle  est  donc  exprimée  par  2,2  x  S3=^72,6. 
La  projection  horizontale  de  la  partie  du  diagramme 
correspondante  à  la  période  d'expansion  de  la  va- 
peur a  été  divisée  en  six  parties  égales  dont  chacune 
a  le^^^^^TS  de  longueur.  Les  sept  ordonnées  expri- 
mées en  kilogrammes  par  centimètre  carré  aih 
dessus  du  vide  absolu  sont ,  en  allant  de  gauche  à 
droite: 

2,20;   1,67;   1,28;   1,06;  0,83;  0,70;  0,62. 

L'aire  de  la  partie  du  diagramme  correspondante 
à  la  détente  est  donc  égale 'approximativement  à  : 

16,75  j'^4.1,67+1,28-f1,06+0,83+0,70+?I??j  = 
=  I6,7JX6,95=1I6,H2Ô. 
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L'aire  totale  de  la  courbe  est 

donc  proporlionnellç  à.  .  .     72,6+11^,4125=189,0125 
De  laquelle  il  faut  soustraire 

pour  la  pression  résistante 

du  oomtenseur 134x0,069         =    9,2460 


La  diflérence  est 179,7665 

Ce  dernier  nombre ,  pour  obtenir  le  travail  transmis 
au  piston  en  kilogrammes  élevés  à  un  mètre  de 
hauteur,  doit  être  multiplié  par  la  surface  du 
piston  exprimée  en  centimètres  carrés,  et  par  le 

rapport    \      de  la  course  du  piston  en  mètres 

à  la  longueur  du  diagramme  en  millimètres.  Or 
le  diamètre  du  piston  de  la  machine  de  Davey 
est  de  80  pouces  anglais  ou  2",03  :  la  surface 
est  donc  de  32.&21  centimètres  carrés.  Le  travail 
transmis  au  piston  pendant  son  excursion  descen- 
dame  est  donc  définitivement,  d'après  le  dia- 
gramme, égal  à  : 

179,7665  x-^  X  3242t  =  H 9.000 kilogr.x  mètre. 
1 34 

Quant  au  travail  résistant  dû  à  la  compression 
de  la  vapeur,  à  la  fin  de  la  course  ascendante  du 
piston,  il  est  à  peu  près  mesuré  par  Taire  du 
triangle  rectiligne  tracé  en  lignes  ponctuées  sur  le 
diagramme,  dont  la  base  a  20  millimètres  de  lon- 
gueur, et  dont  la  hauteur  représente ,  à  Téchelle  des 
pressions,  0^"  ,66.  Ce  travail  est  donc  exprimé  par  : 
m  54* 
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3  MC 
10  X  0,66  X  32421 X  -j^  =  5471  kil.  X  i»èlrf . 

Il  est  employé  à  détruire  la  force  vive  acquise  par 
Tattirail  des  tiges  à  la  fin  de  leur  chute,  et  n'est 
pas  la  vingtième  partie  du  travail  moteur  transmis 
au  piston  dans  sa  course  descendante. 

La  différence  1  &9000  -  5&71=1&S529  kSL  x  met. 
exprime  le  travail  net  transmis  au  piston,  tel 
qu*il  est  donné  par  le  diagramme,  en  négligeant 
toutefois  rinfluence  de  la  section  de  la  tige  do 
piston. 

Si  Ton  avait  exactement  le  travail  utile  corres- 
pondant à  Feau  extraite  par  coup  de  piston ,  la 
différence  donnerait  la  mesure  du  travail  absorbé 
par  l'ensemble  des  résistances  passives  de  tout 
genre.  Or ,  d'après  le  mémoire  de  M.  Piot ,  k 
poids  total  des  colonnes  d'eau  élevées  par  caoif 
de  piston  était,  en  ajoutant  les  colonnes  #eaQ 
aspirées  et  refoulées,  de  S8.150  kilogrammes, 
et  la  vitesse  des  tiges  des  pompes  était  k  cdie 
du  piston  de  la  machine  dans  le  rapport  de  iâ  à 
53.  D'après  cela,  le  travail  utile  correspondant 
à  l'eau  élevée  par  coup  de  piston  aurait  été  de 

38150  X  ^x  3,&26= 103575  kilogranunes  éle?és 

à  un  mètre.  Le  travail  absorbé  par  les  résistances 
passives  serait  alors  de  AO.OOO  kiiog.  x  mètre,  en 
nombres  ronds ,  soit  28  pour  100  du  travail  moteur 
transmis  au  piston  ,  d'après  le  diagramme ,  ou  39 
pour  100  du  travail  effectué. 
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Dans  les  trois  diagrammes,  la  pression  de  la  va-  Causes  de  la 
peur  dans  le  cylindre,  pendant  la  période  d'admis-pressWdeia 
sien,  est  très-inférieure  i celle  qui  existe  dans  la  lY^anS 
chaudière,  laquelle  ne  doit  pas  différer  beaucoup  de  «'  ^®  cylindre, 
celle  qui  est  mesurée  par  la  charge  des  soupapes  de 
sûreté.  Cette  différence  peutètreattribuéeàdiverses 
causes,  dont  plusieurs  concourent  vraisemblable- 
ment à  la  produire.  Dans  les  machines  d'épuisement 
du  Comwall ,  comme  dans  toutes  les  machines  à  . 
simple  effet ,  la  vapeur  n'est  émise  par  les  chau- 
dières pour  ainsi  dire  que  par  bouffées  intermit- 
tentes; car  les  chaudières  restent  entièrauent 
closes  pendant  la  période  d'expansion  de  la  vapeur, 
pendant  que  le  piston  remonte  dans  le  cylindre 
entraîné  par  le  poids  des  tiges ,  et  pendant  les  in- 
tervalles qui  séparent  deux  coups  de  piston  consé- 
cutifs. La  vapeur  doit  donc  s'accumuler  dans  les 
chaudières,  pendant  qu'elles  sont  fermées;  sa 
tension  doit  y  augmenter  et  décroître  ensuite 
pendant  qu'elles  émettent  de  la  vapeur.  Les  va- 
riations produites  par  cette  cause  senmt  d'autant 
plus  sensibles  que  l'espace  occupé  par  la  vapeur 
dans  les  chaudières  sera   moins  considérable, 
comparativement  à  celui  dabs  lequel  la  vapeur  se 
répand  au  commencement  de  chaque  course  du 
piston. 

Dans  là  plupart  des  machines  et  chaudières  du 
Gornwall ,  le  rapport  entre  les  espaces  occupés  par 
la  vapeur  dans  les  chaudières  et  l'espace  engendré 
par  la  course  du  piston,  pendant  la  période  d'ad-i 


5ââ  CHAPITRB  XL 

mission,  est  assez  petit  pour  que  cette  cause  poisse 
exercer  une  assez  grande  influence.  Ce  rapport  est 
fréquemment  inférieur  à  celui  de  6  à  1 ,  et  k  durée 
de  l'émission  de  la  vapeur  est  souvent  moios  de 
un  huitième  ou  un  dixième  de  Tintervalle  de  temps 
qui  sépare  deux  émissions  consécutives» 

Le  mouvement  de  la  vapeur  dans  le  tuyau  de 
vapeur,  et  à  travers  les  passages  de  la  soupape 
d'admission  et  surtout  de  la  soupape  modéra- 
trice ,  exige  qu'il  y  ait  dans  la  chaudière  un  excès 
de  pression  d'autant  {dus  considérable  que  le  toyau 
,est  plus  long ,  d'un  diamètre  plus  petit,  et  qne  les 
orifices  des  deux  soupapes  sont  moins  grands.  Ainsi 
en  resserrant  l'orifice  de  la  soupape  modératrice, 
le  machiniste  peut  diminuer  la  pression  dans  le 
cylindre ,  tandis  que  la  pression  dans  la  chaudière 
demeurera  constante. 

Enfin ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  la  Titesse 
de  la  vapeur  dans  le  tuyau  et  à  travers  les  passages, 
l'excès  par  conséquent  de  pression  dans  la  chaih 
dière,  dépend  de  la  vitesse  variable  avec  laquelle 
le  piston  se  meut  dans  le  cylindre ,  et  cette  vitesse 
elle*mëme  dépend  de  beaucoup  de  circonstances, 
savoir  la  pression  de  la  vapeur,  la  résistance  qu'é- 
prouve le  piston,  la  masse  du  piston ,  du  balancier, 
des  tiges  et  des  contre-poids,  de  tout  l'attirail  enfin 
qu'il  entraine  dans  son  mouvement  La  détermina- 
tion de  la  pression  dans  le  cylindre,  celle  qui  existe 
dans  la  chaudière  étant  donnée ,  serait  donc  une 
question  très-complexe ,  en  supposant  même  qvc 
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Ton  cûnnùt  exactement  les  densités  de  la  vapeur 
aqueuse  à  saturation,  correspondantes  aux  diverses 
pressions ,  et  que  la  vapeur  se  comportât  comme 
un  fluide  élastique  permanent.  Cette  question  se 
complique  encore  bien  davantage  par  les  deux 
causes  suivantes.  D'abord  la  vapeur  peut  entraîner 
et  entraine  presque  toujours  avec  elle  une  certaine 
quantité  d'eail  liquide  k  un  état  de  division  ex- 
trême. L'eau  ainsi  entraînée  influe  d'une  manière 
notable  sur  la  densité  de  la  vapeur  ou  plutôt  du 
fluide  mixte  qui  se  meut,  et  modifie  en  consé- 
quence les  lois  du  mouvement.  En  second  lieu  une 
partie  de  la  vapeur  peut  changer  d'état  et  se  liqué- 
fier soit  dans  les  tuyaux  et  les  passages  rétrécis 
qu'elle  a  à  franchir,  soit  surtout  dans  le  cylindre 
lui-même.  C'est  au  concours  de  ces  causes  diverses 
qui  agissent  toutes  dans  le  même  sens,  qu'est  dû 
l'excès  de  la  pression  existante  dans  la  chaudière, 
sur  celle  qui  s'établit  dans  le  cylindre ,  pendant 
la  période  d'admission. 
Cette  différence  de  pression  est  certainement  L*excégde 

,     ,.  ,  m,      j.     .         pression  de  la 

une  cause  de  perte,  cest-à-dire  quelle  oimmue  vapeur  dans 
le  travail  mécanique  que  peut  développer  une  it*J*"J|fj^ 
même  quantité  pondérale  de  vapeur  d'eau,  quelles  ^\^^^^  ^® 
que  soient  d'ailleurs  les  lois  suivant  lesquelles  varie 
la  pression  de  la  vapeur  avec  sa  densité.  En  eflet, 
soient  :  V ,  le  volume  qu'occupe  la  vapeur  dans  le 
cylindre,   au  moment  où  la  soupape  d'admis- 
sion se  ferme  ;  ;» ,  la  pression  de  cette  vapeur , 
et  P,  la  pression  dans  la  chaudière,  ces  près- 
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sions  étant  prises  sur  ronité  superficielle.  S 
nous  admettons  pour  un  moment  que  le  piston 
toucbe  le  couvercle  du  cylindre,  au  commen- 
cement de  sa  course,  et  que  la  pression  p  se  main- 
tienne constante  pendant  toute  la  durée  de  Tad- 
mission,  le  travail  moteur,  transmis  au  piston 
pendant  cette  période,  sera  exprimé  par  y  p.  Si, 
au  contraire  ,  la  même  quantité  pondérale  de  va- 
peur  fût  entrée  dans  le  cylindre  sous  la  pression  P, 
ou  plutôt  sous  une  pression  P'  plus  grande  que  p, 
et  plus  petite  que  P,  elle  aurait  occupé  dans  le  cy- 
Undre  un  volume  v  moindre  que  V,  au  moment  de 
la  fermeture  de  la  soupape  d'admission,  et  k 
travail  transmis  au  piston  pendant  cette  période 
aurait  été  exprimé  par  vV\  Cette  vapeur  se  dDa- 
tant  ensuite  dans  le  cylindre,  jusqu'à  occuper  le 
volume  y  auquel  correspond  la  pression  p ,  aurait 
transmis  au  piston  un  travail  exprimé  par  Tinté* 

grale  1  <fdu  dans  laquelle  9  exprime  la  pressiez 

variable  depuis  F  Jusqu'à  p,  et  «le  volume  va- 
riable depuis  V  jusqu'à  V.  Or,  comme  la  pression 
9  se  maintient  toujours  pluâ  grande  que  fi ,  on  i 

toujours  V  <fdu>  \  p  du  ou  >p  (V — v) ,  et  à  plus 

forte  raison  vT?'+\  f^du^vp+pÇV—v)  ou>T;j. 

Il  importe  donc  de  recevoir  la  vapeur  dans  le 
cylindre  à  la  pression  la  plus  voisine  possible  de 
celle  qu'elle  a  dans  la  chaudière,  et  de  faire  quelle 
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se  détende  dans  le  cylindre ,  au  lieu  de  se  dilater 
dans  le  trajet  de  la  chaudière  au  cylindre. 

La  première  précaution  à  prendre  dans  ce  but  con-  ,  Moyens 

de  diminuer 

siste  à  mettre  le  cylindre  en  communication  avçc  la  i  excès  de 
chaudière,  par  un  tuyau  de  grand  diamètre,  et  à G^hi«dière! 
ne  pas  rétrécir  les  passages  en  fermant  la  valve  mo- 
dératrice, ou  en  donnant  de  trop  faibles  dimensions 
à  l'ouverture  de  la  soupape  d'admission.  Mais  en 
appliquant  ici  les  lois  connues  du  mouvement  des 
fluides  élastiques  dans  les  tuyaux,  il  est  facile  de  voir 
que  si  la  vapeur  était  sans  mélange  d'eau  liquide , 
on  gagnerait  fort  peu  à  augmenter  les  sections  du 
tuyau  de  vapeur  et  des  orifices  des  soupapes  au 
delà  de  certaines  limites  que  l'expérience  a  fait 
connaître  dans  chaque  genre  de  machines ,  et  qui 
varient  pourchacunë  d'elles  avec  la  vitesse  moyenne 
bjEibituelle  du  piston.  Dans  la  machine  que  nous 
avons  décrite ,  l'aire  du  tuyau  de  prise  de  vapeur 
n*est  qu'un  soixante-quatrième  de  la  surface  du 
piston.  Dans  d'autres  machines  du  même  genre-, 
ce  rapport  est  un  peu  plus  grand ,  sans  cependant 
jamais  dépasser  un  quarantième ,  et  le  passage 
peut  être  encore  étranglé  par  le  resserrement  de 
la  soupape  modératrice.  Dans  les  machines  locor 
motives,  celles  de  toutes  où  le  piston  prend  les  plus 
.  grandes  vitesses,  les  orifices  d'admission  de  la  va* 
peur  ont  une  section  égale  à  un  douzième  au  plus 
de  celle  du  cylindre ,  et  il  serait  même  inutile  de 
les  faire  aussi  grands ,  s'ils  ne  servaient  pas  à  l'é^ 
diappement  aussi  bien  qu'à  l'admission  de  la  va- 
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peur.  Ces  mêmes  machines  sont  toujom^  pourvoes 
d'un  régulateur^  sorte  de  valve  modén^oe  assis- 
tant en  un  disque  percé  de  plusieurs  ouvertures  et 
mobile  devant  un  autre  disque  fixe  et  présentant 
des  ouvertures  semblables,  au  moyen  duquel  le 
mécanicien  rétrécit  à  volonté  un  passage  que  b 
vapeur  doit  traverser  avant  d'entrer  dans  le  tuyau 
de  vapeur.  Or  il  résulte  d'expériences  faites  par 
MM.  LeGhatelieretGouin,surlamachine/a(?trwi^ 
du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Versailles  (rivedroitej 
que  l'excès  de  pression  dans  la  chaudière  sur  celle 
qui  s'établit  dans  le§  cylindres  ne  change  pas  d'uoe 
manière  sensible ,  soit  que  le  régulateur  soit  entiè- 
rement ouvert,  ou  qu'il  soit  i  moitié  fenné;  ce 
n'est  que  lorsqu'on  le  f^me  davantage  que  Fifi- 
fluence  de  l'étranglement ,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs ,  se  fait  sentir.  Or  le  passage,  quand  le 
régulateur  est  à  moitié  fermé,  n'eicède  pasuB 
vingt-deuxième  de  la  surface  du  piston. 
Effet  nuinbie     L'entraînement  d'eau  liquide  par  la  vapeur  doit 

et  catues  de   ,  .^  ,  „       i    j 

l'entraîne-  évidemment  contribuer  à  augmenter  1  excès  de 
il^uUie  par  "a  pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière;  nous  en 
vapeur,  ^vous  indiqué  la  cause.  Or  cet  entraînement  est 
favorisé  d'abord  par  la  viscosité  de  l'eau.  DeTean 
sale  épaissie  par  des  matières  telles  que  la  fécule 
de  pommes  de  terre,  ou  autres  substances  du  même 
genre  que  l'on  avait  autrefois  l'habitude  de  mettre 
dans  les  chaudières,  pour  prévenir  la  formation  de 
dépots  incrustants ,  offre  sous  ce  rapport  un  grand 
désavantîîsf'psnrde  i*eau  ordinaire  à  peu  prèsp«r?. 
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Une  autre  drconstance  ccHitribue  surtout  à  l'effet 
nuisible  dont  nous  nous  occupons  ;  c'est  {rébuUition 
tumultueuse  qui  «'établi};,  lorsqu'on  vient  à  ouvrir 
à  la  vapeur  c(Hnprimée  dans  une  chaudière  une 
large  issue  par  laquelle  la  vapeur  se  répand ,  soit 
dans  un  espace  indéfini ,  l'atmosphère,  soit  dans 
un  espace  limité,  mais  dont  les  parois  n'offrent 
qu'une  faible  résistance  à  l'extension. 

Tout  le  monde  a  pu  observer  ce  qui  ce  passe  lors- 
qu'on soulève  entièrement  la  soupape  de  sûreté 
d'une  chaudière  dans  laquelle  la  vapeur  a  acquis 
une  tension  supérieure  à  celle  de  Fatmosphère.  Il 
se  proAuit  une  ébuUition  tellement  violente  que  la 
masse  liquide  tout  entière  est  soulevée  avec  un  grand 
bruit  ;  l'eau  liquide  sort  en  abondance ,  mêlée  à  la 
vapeur  par  l'ouverture  de  la  soupape  ;  le  jet  n'est 
point  régulier,  et  l'émission  a  lieu  par  bouffées. 
La  force  élastique  de  la  vapeur  diminue  dans  la 
chaudière,  mais  ta  rapidité  de  cette  diminution 
de  presdon  n'est  nullement  en  rapport  avec  la 
grandeur  de  l'orifice  ouvert.  Un  manufacturier 
distingué  de  Bordeaux  M.  Jaquemet,  frappé  de  ces 
phénomènes,  avait  même  pensé  que  Touverture 
d'une  large  soupape  adaptée  à  une  chaudière  où 
la  vapeur  serait  arrivée  à  une  tension  élevée  et  sous 
laquelle  on  ferait  en  même  temps  un  feu  très-actif, 
pourrait  donner  lieu  à  une  émission  d'eau  tellement 
abondante  que  la  chaleur  continuerait  encore  à 
s'accumuler  et  la  tension  de  la  vapeur  à  s'élever 
dans  rintérieur  de  la  chaudière ,  au  point  qu'il 
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pourrait  en  résulter  une  explosion.  Les  eipérioMes 
qui  ont  été  faites  à  ce  sujet  par  la  eommissiQD  cen- 
trale des  machines  à  vapeur,  n'ont  point  confinBé 
ces  aperçus  de  M.  JaquemeL  (^  a  toujours  tu 
Touverture  d'une  large  soupape  suivie  d'imabais^ 
sèment  assez  rapide  de  la  pression  de  la  vapeiï 
accusée  par  le  manomètre  adapté  à  la  chaudière, 
et  même  d'autant  plus  rapide  que  TouverUire  étai: 
plus  grande,  excepté  toutefois  lorsque  la  teD&on 
de  la  vapeur  dans  la  chaudière  ne  dépassait  que 
d'une  demie  à  un  quart  d'atmoeirfière  la  pression 
extérieure.  Dans  ce  dernier  cas  seulement ,  soo^ 
rinfluence  de  la  chaleur  d'un  foyer  tr&^* 
la  tension  intérieure  de  la  vapeur  s'est  mainteBoe. 
pendant  l'émission  de  l'eau  mêlée  à  la  vapeur  pv 
la  soupape,  quelque  grande  que  fût  l'ouverture  J« 
celle*ci.  Ajoutons  que  si ,  au  lieu  d'ouvrir  m]m 
orifice,  on  laisse  écoulerla  vapeur  parune  petiteoQ- 
verture,  elle  sort  à  peu  près  sans  mélange  d'6au;qQ'i! 
ne  s'établit  pas  dans  la  chaudière  l'ébulUtioa  tuonil' 
tueuse  dont  nous  avons  parlé,  et  que  la  diminotioE 
de  pression  dans  la  chaudière  est  presque  aussi  ra- 
pide, que  lorsqu'un  écoulement  considérable  de 
vapeur  mêlée  d'eau,  ou  plutôt  d'eau  méléedevapair. 
a'écoule  par  une  ouverture  beaucoup  plus  grande. 
Influence  Des  effets  analoguos  doivent  évidemment  se  p 
l^iUraTdM  duire,  lorsque  l'on  ouvre,  par  intermittences,  nne 
lises  sur  le  communication  cutrc  une  chaudière  à  vapeur  et  k 

mouvement  '^ 

du  piston  et  cvlindrc  d'une  machine,  et  que  le  piston  ne  resisif 

Tentraîne-  .  .,  ,  .  »        ^  *-  ,      .  .  „ 

ment  d'eau,  quo  faiblement  a  la  force  qui  le  pousse.  Or  le 
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résiste  an  déplacement  de  deux  manières ,  d'abord 
en  vertu  des  forces  résistantes  qui  y  sont  appli- 
quées, ensuite  en  raison  de  sa  masse  et  des  masses 
qu'il  entratne  dans  son  mouvement  La  somme  des 
forces  résistantes  qui ,  pour  les  machines  d'épuise- 
ment, consistent  dans  l'excès  du  poids  delà  mat- 
tresse  tige ,  des  pistons  qui  y  sont  attachés  et  des 
colonnes  d'eau  aspirées ,  sur  le  poids  du  piston  de 
la  machine  même  et  les  contre-poids  divers  que  la 
maîtresse  tige  entraîne  avec  elle ,  excès  auquel  il 
faut  encore  ajouter  les  frottements  du  système, 
donne  une  limite  inférieure  de  la  pression  que  la 
vapeur  peut  atteindre  dans  le  cylindre ,  pendant 
qu'il  est  en  communication  avec  la  chaudière.  Cette 
limite  inférieure  est  dépassée  de  beaucoup,  et  doit 
l'être  nécessairement  d'autant  plus  que  la  vapeur 
est  admise  pendant  une  plus  petite  fraction  de  la 
course  totale  du  piston. 

La  diilërence  entre  les  forces  mouvantes  et  les 
forces  résistantes  appliquées  au  {nston,  détermine 
le  mouvement  accéléré  de  celui-ci  pendant  la  pé^ 
riode  d'admission.  Soit  P  la  pression  motrice  eflfec» 
tive  par  unité  superficielle  qui  s'exerce  sur  le  piston 
(  déduction  faite  de  la  pression  résistante  sur  la  face 
inférieure),  A  la  siurface  du  piston,  E  l'excès  du 
poids  de  la  maîtresse  tige  et  des  colonnes  d'eau 
aspirées  sur  les  contre-poids,  F  les  frottements, 
les  forces  E  et  F  étant  réduites  à  la  vitesse  du  piston  ; 
Q  la  somme  des  poids  du  piston ,  de  la  maîtresse 
tige  et  de  toutes  les  parties  du  système  qui  pren- 
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oeot,  avec  le  piston,  aomoDvnneDtrectDigDeal. 
ternatif ,  avec  des  vitesses  propoitioimdles  è  h 
sienne,  respectiyement  multipliés  par  le  rapport 
constant  de  leur  vitesse  à  celle  du  piston;  Q  est  le 
poids  total  entraîné  ramené  à  la  vitesse  do  piston. 
de  sorte  que  Y  désignant  cette  vitesse  et  ^  la  granté. 

-  ^  est  le  rapport  de  raccroissement  de  la  quantité 

de  mouvement  de  la  masse  mue  ramenée  à  la  yitess? 
du  piston,  à  l'élément  du  temps,  et  par  conséquen;  | 
la  mesure  de  la  force  qui,  aj^liquée  au  piston,  apitr 
duit  cet  accroissement  Quant  à  chacune  despièce^ 
qui ,  comme  le  balancier  principal  et  les  balaow 
chargés  de  contre-poids,  ont  un  mouvement circo- 

laire  alternatif,  si  on  désigne  par  —  le  momœt  (f i^ 

nertie  de  Tune  de  ces  pièces  autour  de  l'axe  fixe,  par 

M  sa  vitesse  angulaire,-  -^r-  sera  l'expression  de li 

g  « 

force  qui  appliquée  è  l'unité  de  distance  de  Taie 
de  rotation  produirait  l'accroissement  ifû»  de  la  vi- 
tesse angulaire  qui  a  lieu  pendant  le  temps  infini- 
ment petit  du  Si  m  est  le  rapport  de  la  vitesse 
angulaire  &!  à  la  vitesse  du  piston  ,  raj^rt  qoi 
ne  dépend  que  des  proportions  établies  entre  h 
diverses  pièces  du  système  dans  la  constructioD. 

m  -  ^  sera  la  force  qui  devra  être  appliquée  au 

piston  pour  produire  l'accroissement  de  la  quantité 
de  mouvement  de  la  pièce  dont  il  s'agit.  En  i'^ 
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ûnitive  un  terme  unique  de  la  forme  5      dans  le- 

s  "' 

quel  Q  représente  un  certain  poids  qui  dépend  des 
poids  effectifs  des  pièces  du  système  et  des  rapports 
de  vitesse  de  ces  poids  à  la  vitesse  du  piston  peut 
exprimer  la  résistance  que  le  piston  ofire  au  dépla- 
cement ,  en  raison  de  sa  masse  et  de  toutes  celles 
qui  sont  liéesavec  lui.  Cela  posé^  Téquationdu  mou- 
vement du  piston  sera  : 

La  pression  P,  pendant  la  période  d'admission , 
est  variable  avec  la  vitesse  p.  Cependant  Texpérience 
démontre  que  dans  beaucoup  de  cas,  et  notamment 
dans  ceux  auxquels  se  rapportent  les  diagrammes, 
/?(jr.  1 ,  2  et  3 ,  PI.  LXII,  cette  pression ,  après  avoir 
augmenté  très-rapidement  avant  que  le  piston  s'é- 
branle ,  et  avoir  continué  à  croître  pendant  les 
prenuers  centimètres  de  sa  course ,  reste  ensuite 
sensiblement  constante  jusqu'au  moment  où  la 
soupape  d'admission  se  ferme.  Si  on  suppose  les 
frottements  F  indépendants  de  la  vitesse  r,  on  peut 

en  conclure  que  ~  est  alors  à  peu  près  constant , 

c'est-à-dire  que  le  mouvement  du  piston  se  rap- 
proche d'un  mouvement  uniformément  accéléré. 
L'indicateur  appliqué  sur  d'autres  machines  d'épui- 
sement a  montré  que  la  pression  P  variait  quelque- 
fois pendant  la  période  d'admissbn,  qu'après  avoir 
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cru  rapidement,  elle  décroissait  ensuite,  de  ma- 
nière que  rinstant  de  la  fermeture  de  la  soupa^^ 
d'admission  n'était  pas  nettement  indiqué  par  la 
marche  du  crayon  de  Tindicateur.  Les  deux  dia- 
grammes, fig.  4  et  5,  PL  LXIIj  que  j'extrais  ffuD 
mémoire  de  M.  Henwood  publié  dans  les  transac- 
tions des  ingénieurs  civils  anglais ,  en  oflGrent  des 
exemples.  Dans  tous  les  cas  il  résulte  de  VéquE- 
tion  (a)  que  la  pression  P  qui  a  pour  limite  infe- 

E-up 
rieure  — ^,  et  pour  limite  supérieure  la  pression 

correspondante  à  la  charge  des  soupapes  de  1^. 
chaudière,   est  ensuite    déterminée   principale 

ment  par  la  grandeur  de  la  masse  -,  et  qu'elle  y? 

o 

maintient  d'autant  plus  grande,  toutes  choses  égale> 
d'ailleurs,  d'autant  plus  voisine  de  celle  qui  eiisi£ 

dans  la  chaudière  que  cette  masse  —  est  plus  cod- 

sidérable.  Or  plus  la  pression  P  est  voisine  de  cek 
qui  existe  dans  la  chaudière,  plus  l'ébullition  e?; 
tranquille ,  moins  il  y  a  d'eau  entraînée  avec  l 
vapeur,  et  mieux  on  tire  parti  du  travail  mécaniqifê 
que  peut  fournir  un  poids  donné  de  vapeur.  Il  est 
donc  utile,  dans  les. machines  du  genre  de  cel!t> 
dont  je  m'occupe  ici ,  que  la  maltresse  tige  ti 
tout  l'attirail  entraîné  dans  soo-mouvement  aiect 
une  grande  masse,  non  seulement  dans  Finiért; 
de  la  solidité  de  la  machine,  mais  aussi  daib 
celui  du  bon  emploi  du  travail   mécanique  Qt 
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la  vapeur.  Si  le  piston ,  en  vertu  de  Tinertie  des 
masses  qu'il  entraine  dans  son  mouvement,  ne 
peut  prendre  qu'une  vitesse  accélérée  suivant  une 
loi  peu  rapide /il  sera  possible  de  laisser  la  valve 
modératrice  entièrement  ouverte,  d'avoir  une 
soupape  d'admission  très-grande ,  sans  que  pour 
cela  il  y  ait  entraînement  d'éau  de  la  chaudière 
dans  le  cylindre ,  et  la  pression  P  différera  peu 
de  celle  de  la  chaudière  ;  si  au  contraire  la  masse 
est  assez  petite  pour  que  le  piston  fuie  avec  une 
grande  rapidité  devant  la  vapeur,  on  ne  pourra, 
pas  éviter  que  la  pression,  qui  s'établira  dans  le 
cylindre ,  pendant  la  période  d'admission ,  ne  soit 
très-inférieure  à  celle  de  la  chaudière  ;  car  si  on 
laissait  de  larges  passages  ouverts,  il  y  aurait  un  en- 
traînement abondant  d'eau  liquide,  ce  qui  serait  une 
cause  de  diminution  de  pression.  Si  on  étrangle  les 
passages,  on  évitera  l'entraînement  d'eau,  mais  la 
différence  de  pression  sub^stera  toujours,  quoique 
due  à  une  antre  cause.  Il  est  évident  d'ailleurs  que, 
dans  ce  dernier  cas ,  il  sera  plus  avantageux  de 
rétrécir  les  passages. 

On  peut  déterminer  approximativement  par  le  ï>éteriiiina- 

^'^  '^  tion  approxi-^ 

calcul  la  grandeur  qu'il  convient  de  donner  à  la  matiyedeia 

^  masse  à 

masse  ^ ,  de  la  manière  suivante  ;  il  suffit  de  sup-  laSirtïïdU 

"  tiges  «t  des. 

poser  la  pression  dans  le  cylindre  égale  à  la  pres-contre-poidik 
sion  dans  la  chaudière  que  Ton  connaît,  de  se 
donner  la  longueur  de  la  course  du  piston  pendant 
laqaelle  on  veut  admettre  la  vapeur,  et  d'écrire 
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que  la  vitesse  acquise  par  le  piston  à  la  fin  de  la 
période  d*admission  ne  dépasse  pas  une  œrtaioe 
limite  que  Ton  peut  fixer  par  exemple  à  l  mètre 
ou  l",50au  plus  par  seconde.  Le  principe  des  forces 
vives  fournit  alors  Téquation  : 

dans  laqudle  X  représente  la  course  du  piston,  peo 
dant  la  période  d'admission,  P  Fexcès  de  pressioo 
dans  la  chaudière  sur  la  pression  dans  le  conden- 
seur, K  un  poids  tel  que  le  produit  de  ce  poids  par 

X-  soit  égal  à  la  force  vive  de  tout  rattirail  entraîne 

par  le  piston  animé  d'une  vitesse  v.  E,  F  et  A  coih 
servent  d'ailleurs  la  même  signification  que  dans 
réquation  (a).  Que  Ton  pose  dans  Téquatioo  [i^, 
p=i  mètre  ou  1",50  au  plus,  E  étant  ooiuiq. 
F  évalué  approximativement,  on  en  tirera  unen- 
leur  de  K  qui  conviendra  à  la  machine  établie  dao$ 
les  conditions  supposées. 

Si ,  dans  rétablissement  de  Tapparell,  on  serap 
proche  beaucoup  de  cette  valeur  de  K,  eequiest 
toujours  possible ,  puisqu'il  sufllt  pour  accroitret 
d'augmenter  &  la  fois  le  poids  de  la  maîtresse  tige< 
et  celui  des  contre-poids  qui  ne  laissent  libre  qo^ 
l'excès  E  déterminé  par  les  hauteurs  et  les  dia- 
mètres des  pistons  des  pompes,  la  machine  â  vapeur 
sera  dans  de  bonnes  conditions.  Il  sera  possiM^ 
de  laisser  arriver  la  vapeur  dans  le  cylindre  par*5 
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tuyaux  et  des  passages  assez  larges  pour  que 
la  pression  dans  le  cylindre  dilîère  peu  de  celle 
de  la  chaudière,  sans  qu'il  y  ait  d'eau  en- 
traînée. 

La  nécessité  d'augmenter  considérablement  la  Masse  entrât- 
masse  de  la  maîtresse  tige  et  des  contre-poids  apig^nmoteur, 
été  indiquée  aux  constructeurs  par  Texpérience ,     ^^i}^ 

^  *r  ir  .  7     machines 

dont  ils  ont  suivi  les  indications,  sans  se  rendre  du  Cormvaii. 
compte  peut-être  des  causes  du  fait  qui  leur  était 
dévoilé  par  laitpratique*  Dans  la  machine  des 
Consolidated  mines  dont  nous  avons  donné  la  des- 
cription détaillée,  la  maîtresse  tige  a  des  dimen- 
sions énormes  et  inutiles  certainement,  si  on 
n'avait  égard  qu'aux  conditions  de  solidité  du 
système.  Elle  pèse,  nous  le  rappelons,  à  peu 
près  8/i.OOO  kili^anmo^*  Les  contre-poids,  y 
compris  la  colonne  d'eau  comprise  entre  la  ga- 
lerie d'écoulement  et  l'orifice  du  puits,  pèsent 
55.000  kilogrammes ,  ce  qui  ne  laisse  à  la  maî- 
tresse tige  qu'un  excès  de  poids  de  29.000  kilo- 
grammes pour  le  refoulement  de  l'eau  dans 
les  pompes.  Ainsi ,  abstraction  faite  des  ba- 
lanciers, les  masses  entraînées  dans  le  mouve- 
ment du  piston  ont  un  poids  total  de  8&.000  + 
55.000  =3  139.000  kilogrammes,  tandis  qu'un 
poids  de  29.000  kilogrammes  su£^t  pour  refouler 
les  colonnes  d'eau  dans  les  tuyaux  montants  des 
pompes. 

Je  trouve  dans  le  mémoire  inédit  de  M.  Piot  qoe, 
dans  la  machine  Davey  des  United  mines  à  laquelle 
III.  35 
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«è  rapporte  le  diagramme,  fi§.  S,  Pi.  LXll,\i 
tnattresse  tige  pesait  .    .    .    .    •    9l*'^,7o 

Les  tiges  particulières  et  pistons 
des  pompes &0      % 

Les  colonnei  d^eau  aspirées  •    •     k 

Total  des  poids  à  soulever.    .     .  139      00 
La  somme  des  coBtre-poids  s'é- 
lève à 96      50 

Ainsi,  lorsque  la  maitresse  tige  descend ,  bp 

potodérance  du  poids  de  Tattiraii  star  les  tontiT- 

poids  estde  435— 96,50=88^^***,50,  teipiisoft 

pQiur  refouler  les  colonnes  d'eau  dont  là  pressioD 

statique  esl  de  SJ'^'^^^^IS  et  pour  siMtnonterte 

résistances  passives.  Les  masses  entraînées  dam  le 

mouvement  de  la  maitresse  tige  ont  cependant  w 

p(Mds  total  de  iS5  -1*96,50  =  2S1**"«,80,  masse 

énorme  qui  n'était  «ertainemetit  pas  nécessai 

pour  la  solidité  du  système. 

Le  travail       Oû  voît  donc  que  le  travail  titile  tratosmîsan  pisî 

iwids^donnë  V^^  ^^  poids  douné  de  vaponr  dVau  ne  dépend  p 

•^^/^^^'^"^^"g^setilement  de  la  consirnctîon  et  des  prorort:  î 

uniquement  établies  entre  les  diverses  parties  de  la  machir 

dos  propor-  .  , 

lions  de  la  proprement  dite  et  des  chaudières,  mais  encore  (*? 
mac  me.   jj|  ^igpQgjiîQirj  dcs  appareils  que  la  machine  met  en 

mouvement-  Sans  doute  en  augmentant  les  poîds^F 
sont  entraînés  dans  le  mouvement  du  piston,  or 
augmente  les  frottements  et  par  conséquent  dt'^ 
partie  des  résistances  passives  ;  mais  d^un  atrtre 
c*té  on  atténue  les  mouvements  vibratoires,  ^ 


m 


>,M 
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chocs  que  pourrait  occasioaner  une  accélération 
plus  rapide  du  mouvenoient,  et  qui  sont  une  autre 
source  de  résistances  passives  en  même  temps 
qu*une  cause  d'usure  et  de  destruction  du  méca- 
nisme ;  cela  est  déjà  une  compensation  peut-être  plus 
que  suffisante  à  l'augmentation  des  frottements. 

Enfin,  la  liquéfaction  partielle  de  la  vapeur,  dans  Liquéfaction 
les  tuyaux ,  et  surtout  dansie  cylindre ,  en  même  ^^danries"' 
temps  qu'elle  contribue  à  augmenter  l'excès  de  * Y*j"^dres^^ 
pression  dans  la  chaudière ,  est  évidemment  une 
cause  directe  de  perte  de  chaleur,  et  par  conséquent 
d'eflTèt  utile  du  combustible.  Examinons  s'il  existe , 
dans  les  machines  d'épuisement  du  Gomwall ,  des 
circonstances  qui  puissent  déterminer  la  précipita- 
tion partielle  de  la  vapeur  dans  les  tuyaux  ou  le 
cylindre ,  et  si  les  diagrammes  relevés  peuvent  nous 
fournir  quelques  lumières  sur  le  fait  lui-même. 
Nous  devons  rappeler  id  quelques  i»*opriétés  de 
la  vapeur. 

Plusieurs  physiciens  se  sont  occupés  de  déter-  ^XaieL^'' 
miner  la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  uncontenue  dans 

.  on  kilo- 

poids  donné  de  vapeur  d'eau  à  saturation.  Us  ont  gramme  de 
mesuré  cette  quantité  par  l'élévation  de  tempé-jLois''d^\I«  et 
rature  d'un  poids  connu  d'eau  dans  laquelle  ve-^®^"^*^®™- 
nait  se  condenser  un   poids  connu  de  vapeur. 
Leurs   expériences   n'ont   pas  été   parfaitement 
concordantes ,  et  ont  conduit  à  deux  lois  diflé- 
rentes  :  l'une  donnée  par  Watt  et  l'autre  par  Sou- 
thern. Watt  conclut  de  ses  expériences ,  qu'un 
poids  donné  d'eau  k  0**  centigrades,  exige,  pour 
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se  transformer  en  vapeur,  une  quantité  de  cha- 
leur constante ,  quelles  que  soient  la  force  élas- 
tique et  la  densité  de  la  vapeur  formée,  pounu 
qu*elle  sature  Tespace  qui  la  renferme,  et  que  celte 
quantité  de  chaleur  est  égale  à  celle  qui  sérail 
nécessaire  pour  élever  d'un  degré  centigrade!: 
température  de  six  cent  cinquante  fois  son  poid^ 
d'eau  liquide;  la  loi  de  Watt  est  exprimée  en  di- 
sant qu'un  kilogramme  de  vapeur  à  t^aturati'L 
contient,  quelles  que  soient  sa  températiu'e ei.M 
force  élastique,  650  unités  de  chaleur  de  plusqu  ud 
kilogramme  d'eau  à  0"  (  l'unité  de  chaleur  étant 
celle  qui  est  nécessaire  pour  échauffer  d'un  degré 
centigrade  un  kilogramme  d'eau  liquide). 

Southern  a  conclu  de  ses  expériences  que  la  quan- 
tité de  chaleur  contenue  dans  la  vapeur  à  saturation 
augmentait  avec  la  température  et  la  force  élasti- 
que ,  et  que  cette  quantité  de  chaleur  était  généra- 
lement exprimée  par  550+T  unités,  T  désignant  la 
température  de  la  vapeur  à  saturation  en  degré^ 
centigrades.  Ainsi, d'après  Southern,  le  kilograminf 
de  vapeur  d'eau  saturant  l'espace  qu'elle  remplit  i 
100%  et  possédant  une  force  élastique  mesurée  par 
une  colonne  de  mercure  de  0'",76,  équivalente  à 
IkiioR.  033  sur  un  centimètre  carré  de  surface,  con- 
tiendrait 550  +  100=050  unités  de  chaleur:  ud 
kilogramme  de  vapeur  à  saturation  et  à  la  tempé- 
rature de  150  degrés  à  laquelle  correspond  ud: 
pression  de  ft^"*»-  ,882  par  centimètre  carré  à  trè>- 
peu  près,  contiendrait  550+150=700  unités  de 
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chaleur  ;  le  kilogramme  de  vapeur  à  ftO  degrés  de 
température ,  et  sous  la  pression  correspondante  de 
Qkiiog.  0746  par  centim^ètre  carré,  ne  contiendrait 
que  590  unités  de  chaleur. 

M.  Regnault  vient  de  terminer  un  travail  très-Jî^j^^^^^^ 
étendu  sur  les  quantités  de  chaleur  contenues  dans  m,  Regnault. 
la  vapeur  d'eau.  Il  résulte  de  ses  expériences  faites 
au  moyen  d'appareils  très-perfectionnés ,  avec  les 
précautions  et  la  précision  qui  donnent  un  si  grand 
prix  aux  recherches  de  cet  habile  physicien,  que 
les  deux  lois  de  Watt  et  de  Southern  sont  également 
en  défaut;  que  la  quantité  de  chaleur  contenue 
dans  un  kilogramme  de  vapeur  à  saturation  croit 
avec  la  température,  contrairement  à  la  pre- 
mière ,  mais  qu'elle  croit  moins  rapidement  que 
ne  le  suppose  la  seconde.  D'après  M.  Regnault, 
les  quantités  de  chaleur  contenues  dans  un  kilo- 
gramme de  vapeur  d'eau  à  saturation,  au-dessus  de 
la  chaleur  contenue  dans  un  kilogramme  d'eau 
à  0%  seraient  pour  la  vapeur  à  50  degrés  centi- 
grades  622  unités. 

A 100*  et  sous  la  pression  d'une  at- 
mosphère (0",76  de  mercure  ou 
ISOâS  par  centimètre  carré ).     .     .    636 

Sous  la  pression  de  5  at.     .     .     .     650 

Sous  la  pression  de  13  at.     .     .    667 

Ces  nombres  devront  encore  recevou-  de  légères 
corrections,  qui  n'ont  pas  été  calculées,  mais  qui 
sont  de  nature  à  être  tout  à  fait  négligeables  dans 
les  applications  pratiques. 
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Conséquence     II  suit  de  là  que  si  Ton  conçoit  qo'im  espace  soit 

des  observa-  i-    *  «         ^      _-•  .     « 

lions  prëcé-  rempli  de  vapeur  a  uUuraiwn^  sans  contenir  en 
dentés,  même  tcmps  de  Feau  liquide ,  et  que  cet  espace 
vienne  à  s'agrandir,  sans  qu'aucune  cfaaleor  y  pé- 
nètre ou  en  sorte,  aucime  portion  de  vapeur  ne 
passera  à  Fétat  liquide  ;  la  température  et  la  force 
élastique  de  la  vapeur  diminueront  en  même  \m^ 
que  l'espace  qu'elle  occupe  s'agrandira,et  la  vapeur 
ne  saturera  plus  complètement  l'espace  agrandi, 
bien  qu'elle  reste  toujours  très-près  du  point  de 
saturation.  Si ,  au  contraire ,  Tespace  venait  i  di- 
minuer, la  température  et  la  force  élastique  de  k 
vapeur  augmenteraient,  mais  en  même  temps  il  ^e 
liquéûerait  une  petite  partie  de  la  vapeur  p  atteoda 
que  la  quantité  de  chaleur  suffisante  pour  consti- 
tuer un  poids  donné  de  vapeur  à  saturation  à  la 
température  primitive,  ne  suffirait  plus  complète 
ment  pour  constituer  le  même  poids  de  vapeur  à 
saturation  à  une  température  plus  élevée.  Si  te 
les  parois  de  la  capacité  dans  laquelle  la  vapeur  se 
répand ,  à  sa  sortie  de  la  chaudière ,  étaient  à  la 
température  de  la  chaudière ,  il  n'y  aurait  poiui 
liquéfaction  de  vapeur  ;  mais  si  les  parois  sont 
au  contraire  à  une  température  plus  I)asse,  il 
y  aura  probablement  précipitation  de  vapeur. 
Nous  avons  vu  qu'on  a  pris  dans  les  machines  du 
Cornwall  toutes  les  précautions  possibles,  pour 
éviter  les  déperditions  de  chaleur  par  les  paroi? 
des  tuyaux  de  conduite  et  du  cylindre,  en  le^ 
enveloppant  de  corps  mauvais  conducteurs  de  la 
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çhaleuy ,  et  en  entonrsgit  le  cylindre  d'une  epr 
veloppe  eo  fonte  qui  est  toujoursi  en  commiinîcft- 
tioh  avec  lachaudière,  çle  sorte  que  la  paroi  exté- 
rieure du  çylinclre  constsmiinent  baignée  par  la 
vapeur^  doit  être  à  une  température  presque  égale 
u  celle  de  la  chaudière.  Malgré  cela^  povis  regar- 
dons comme  possible  qu'il  y  ait  encore  précipita- 
tion de  vapeur  dans  le  cylindre,  pendant  la  période 
d'adnUssion.  Çn  eflfet ,  la  vapeur  admise  pendant 
une  frç^c.tiPn  presque  toujours  inférieinre  au  qu^irt 
de  Ici  course  du  piston ,  çt  possédant,  au  mpuie^it 
oii  la  gowpape  d'admission  se  ferme,  upe  fqf  ce  élas- 
tique çpipprise  entre  deux  et  trois  atn^psphères , 
se  dilate  pendant  le  reste  de  la  course,  ^e  ina- 
nière  ft  opcupey  un  volume  égal  k  quatre  fois 
au  moins  son  volume  primitif.  Cette  dilatation  est 
nécessairement  accompagnée  ^'qq  abaissen^ent  de 
température  qui  détermine  le  refroidissement  dq 
la  paroi  interne  di|  cylindre.  A  la  fin  de  la  course 
descendante  (}u  piston ,  la  soqpape  d'é€[uilibre 
s'ouvre;  la  vapepr  remplit  tout  le  tuyau  d'équilibre 
et  un  certain  espace  qui  était  tout  à  l'heure  en 
cpmpiuniçation  avec  le  condenseur,  et  dont  les  pa- 
rois internes  doivent  se  trouver  par  conséquent 
à  une  température  paoindre  que  celle  du  cylindre 
lui-même.  De  là  une  nouvelle  dilatation  de  vapeur, 
accompagnée  d'un  abaisseniént  de  température  et 
du  refroidissement  de  la  paroi  interne  du  cylindre. 
Le  piston  remonte,  et  quand  il  est  près  d'arrivey 
à  la  limite  supérieure'de  son  excursion,  la  soupape 
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d'équilibre  se  ferme.  La  vapear  raréfiée  se  com- 
prime entre  le  piston  et  le  fond  supérieur,  jusqu  à 
ce  que  le  travail  résistant  développé  par  cette  com- 
pression ait  détruit  la  vitesse  acquise  du  piston  et 
de  tout  Fattirail  entraîné  dans  son  mouvemenl  U 
est  impossible  de  décider  si  cette  compression  qui 
est  accompagnée  d'une  élévation  de  ten^rature. 
a  aussi  pour  résultat  une  précipitation  partidlede 
la  vapeur.  Cela  dépend  de  la  quantité  de  chaleur 
qui,  pendant  Tintervalle  écoulé  depuis  la  feriDetore 
de  la  soupape  d'admission ,  a  passé  du  cylindre  et 
de  Fenveloppe  du  cylindre  dans  la  vapeur  qui  se 
dilatait,  et  a  dû  élever  la  température  de  cdle-ci 
au-dessus  du  degré  correspondant  à  l'état  de  sh 
turation.  Quoi  qu'il  en  soit,  pendant  Tintenralleqni 
s'écoule  entre  la  fin  de  l'excursion  ascensioimelk 
du  piston  et  l'ouverture  de  la  soupape  d'admissioD, 
la  température  de  la  vapeur  renfermée  entre  le 
piston  et  le  fond  du  cylindre  s'élève  aux  dépens 
de  la  chaleur  fournie  par  la  vapeur  contenue  daos 
l'enveloppe  ;  mais  si  ce  temps  n'est  pas  assez  Ions 
pour  que  l'équilibre  de  température  se  soit  établi, 
quand  la  soupape  d'admission  s'ouvrira  de  nou- 
veau, la  vapeur  venant  de  la  chaudière  se  mêlera 
à  de  la  vapeur  dont  la  température  sera  mointe 
que  la  sienne ,  et  se  répandra  dans  un  espace 
dont  la  paroi  interne  sera  aussi  à  une  tempen- 
ture  plus  basse;  il  y  aura  donc  très-probable- 
ment précipitation  d'une  partie  de  vapeur  sur  ces 
parois.  Je  dis   tïès  -  probablement ,   parce  q«i' 
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serait  possible  que  la  vapeur  existante  déjà  dans 
le  cylindre  fût  à  une  température  assez  supérieure 
au  degré  de  saturation ,  et  que  la  paroi  interne  du 
cylindre  eût  acquis  aussi ,  par  la  chaleur  qu'elle 
reçoit  de  Tenvéloppe,  une  température  assez  voi- 
sine de  celle  de  la  vapeur  affluente,  pour  empêcher 
toute  liquéfaction. 
L'examen  de  la  partie  des  diagrammes  1,  Set  3,  ^es d'««^?"^: 

^  o  7  7  ^^g  rendent 

PI.  LXIIy  qui  correspond  à  la  période  pendant  la-    probable 
quelle  Tadmission  de  la  vapeur  est  supprimée  dans^'une^certahie 
le  cylindre,  tend  à  confirmer  l'opinion  qu'il  existe^JJ^-J^^^Iff^ 
une  certaine  quantité  d'eau  liquide  au-dessus  du   piston,  an 

^  •  s  .  moment  on  la 

piston,  au  moment  où  la  soupape  d'admission  se  commnnica- 
ferme ,  soit  que  cette  eau  ait  été  entraînée  avec  chandllre  est 
la  vapeur  de  la  chaudière  dans  le  cylindre,  soit*^*®"^"^^"®- 
qu'elle  se  soit  liquéfiée  dans  le  cylindre  lui-même 
ou  dans  le  tuyau  de  conduite.  En  eflfet ,  ces  dia- 
granmies  montrent  que  la  force  élastique  de  la 
vapeur,  pendant  la  période  de  dilatation,  suit 
une  loi  moins  rapide  que  la  raison  inverse  des 
volumes.  Car  si  la  pression  de  la  vapeur  variait  en 
raison  inverse  des  volumes,  lé  diagramme  tracé  par 
le  crayon  de  l'indicateur  devrait  être  un  arc  d'hy- 
perbole équilatère  ayant  pour  une  de  ses  asymp- 
totes la  ligne  du  vide  absolu,  et  pour  seconde 
asymptote  une  droite  perpendiculaire  à  celle-ci , 
menée  à  une  distance  de  la  tangente  AB  à  l'ori- 
gine de  la  courbe  qui ,  à  l'échelle  des  abscisses , 
représenterait  le  volume  compris  entre  le  piston  ar- 
rivé à  la  limite  supérieure  de  sa  course  et  la  soupape 
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d'aâmisttoiu  Or,  dans  les  machines  du  CoruvaUde 
80  pouces  de  diamètre  «  cet  espace  est  habituelle- 
ment ^  à  très-peu  près  du  volume  eogeodré  par 
Fexcursion  du  piston.  Si  donc  on  porte  wt  chaque 
diagramme  à  partir  du  point  Â  une  distance  AO 
égale  à  .-.  de  la  distance  AC  proportionneUe  à  k 
course  totale  du  piston ,  la  seconde  asymptote  se- 
rait la  ligne  OY  menée  par  le  point  0  perpendica- 
lairement  à  AC.  Nous  avons  tracé  sur  chacun  de 
diagrammes  deux  arcs  d*hyp«rbole  ayant  pour 
asymptotes  la  ligne  du  vide  absolu  et  la  perpen- 
diculaire à  cette  ligne  menée  par  un  poiutOlel 
que  A0=7rAC.  L'un  dêces  arcs  part  du  point  où 
rinflexion  du  diagramme  accuse  rinterruptiofl 
de  Tarrivée  de  la  vapeur,.  Le  second  arc  part 
d'un  point  situé  plus  loin  sur  la  courbe  ;  qb 
voit  que  le  premier  arc  d'hyperbole  est ,  dans 
les  trois  diagrammes,  constamment  en  dessooâ 
de  la  courbe  des  pressions  de  l^  vapeur  donnée 
par  Texpérience  directe.  Le  second  arc  se  rap- 
proche davantage  de  cette  courbe,  et  la  se 
même  presque  complètement  dans  uned«3  figura 
Ainsi  vers  la  fin  de  la  course  du  piston ,  les  ^ 
nations  des  forces  élastiques  de  I4  vapeur  sodî 
sensiblement  en  raiscm  inverse  des  volun»cs,  Ento' 
au  moment  où  la  soupape  d'équilibre  s'oo^re, 
la  vapeur  se  répand  dans  le  tuyau  d'équiiilffe  el 
dans  la  partie  du  cylindre  comprise  entre  le  des- 
sous du  piston  et  la  soupape  d'exljaostioD.  fô 
espaces  qui  viennent  d'être  en  conimunicali^^" 
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avec  le  condenseur  et  qui  sont  pleins  de  vapeur 
très-raréfiée ,  ne  sont  certainement  pas  ensemble 
égaux  à  1/10  du  volume  qu'occupe  la  vapeur  (la 
capacité  du  tuyau  d'équilibre  n'est  pas  plus  des 
4/100  de  celledu  cylindre).  Cependant  les  dia- 
grammes accusent^  au  moment  de  Fouverture 
de  la  soupape  d'équilibre  ,*  une  diminution .  su*^ 
bite ,  très-supérieure  à  cette  fraction ,  de  la  force 
élastique  de  la  vapeur ,  et  qui  est  de  1/7  environ, 
dans  la  machine  de  Taylor  {fig.  1) ,  1/5  dans  la 
machine  de  Davey  {fig.  2),  1/6  environ  dans  la 
machine  de  Hocking  {fig^  3),  de  sorte  qu'ici  la 
tension  de  la  vapeur  diminue  dans  un  rapport  plus 
grand  que  le  volume  n'augmente.  Ces  faits  qui  ne 
sont  pas  particuliers  à  une  seule  machine ,  n'ont 
rien  que  de  naturel ,  si  l'on  admet  qu'il  existç  dans 
le  cylindre,  au  moment  de  la  fermeture  de  la  sou- 
pape d*admission,  une  petite  quantité  d'eau  liquide 
qui  se  transforme  en  vapeur  pendant  la  période  de 
détente ,  et  est  entièrement  vaporisée  avant  la  fin 
de  la  course  du  piston.  De  nouvelle  vapeur  s'ajou- 
tant ,  pendant  le  commencement  de  la  détente,  à 
la  vapeur  déjà  existante ,  tandis  que  l'abaissement 
de  température  produit  par  ladilatatîon  est  atténué 
par  la  température  constante  à  laquelle  est  exposée 
la  paroi  externe  du  cylindre ,  on  conçoit  très-bien 
que  la  force  élastique  diminué  alors  dans  un  rap- 
port plus  petit  que  le  volume  n'augmente.  Si  au 
contraire  il  n'existait  pas  du  tout  d'eau  liquide,  au 
moment  où  la  soupape  d'admission  se  ferme ,  la 
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forme  des  diagrammes  indiquerait  que,  malgré 
rabaissement  de  température  qui  ne  peut  man- 
quer d'accompagner  la  dilatation  de  la  vapeur 
pendant  la  détente ,  celle-ci  conserve  une  force 
élastique  notablement  supérieure  à  celle  d*UD  gaz 
permanent  dont  la  température  demeurerait  iova. 
riable  pendant  la  dilatation.  Bien  qu'il  soit  très- 
vraisemblable  que  la  vapeur  d'eau ,  près  du  point 
de  saturation,  ne  suit  pas  la  loi  de  Mariette,  etqoe 
sa  densité  varie  dans  un  rapport  plus  grand  que 
la  force  élastique  (1) ,  lorsque  la  température  d^ 
meure  constante ,  il  n'en  est  pas  moins  probable 
que  la  force  élastique  de  la  vapeur,  pendant  Tei- 
pansion ,  ne  demeurerait  pas  aussi  fort  en  dessus 
de  celle  qui  serait  donnée  par  la  loi  de  Mariette, 
et  cela  malgré  l'abaissement  inévitable  de  tem- 
pérature, si  de  nouvelle  vapeur  ne  s'ajoutait  à  ceDe 
qui  existe.  Cette  conjecture  est  surtout  confinnée 
par  le  fait  de  la  diminution  considérable  de  pres- 
sion qui  suit  l'augmentation  de  volume  déterminée 
par  l'ouverture  de  la  soupape  d'équilibre.  Qne  si 
Ton  disait  que  la  soupape  d'admission  ne  femie 
peut-être  pas  exactement ,  et  que  de  nouvelle  ^> 
peur  venant  de  la  chaudière  peut  venir  s  ajouter 
à  celle  qui  s*est  déjà  introduite,  nous  ferions  remar- 

(1)  M.  RegQaultafaitvoîrdansson  mémoire  sur  les  deositcsd^ 
gaz  (Comptes  rendus  de  VAead.  des  sciences j  séance  du  /irri]  1^^ 
que  Tacîde  carbonique  à  0^,  et  pour  des  pressions  infàienr»  ^ 
celle  de  l'atmosphère ,  «^écartait  déjà  sensiblement  de  U  loi  <i« 
Mariotte. 
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quer  que  les  fuites  de  vapeur  entre  %  piston  et  la 
paroi  du  cylindre  sont  beaucoup  plus  difficiles  à  évi- 
ter que  les  fuites  de  vapeur  à  travers  la  soupape  d'ad- 
mission ,  et  que  les  secondes  doivent  généralement 
compenser  les  premières  et  au  delà.  En  définitive , 
sans  qu'on  puisse  tirer  de  la  forme  des  diagrammes 
une  preuve  certaine  qu'il  y  a  de  l'eau  liquide  sur 
le  piston  au  moment  où  la  soupape  d'admission  se 
ferme ,  ces  diagrammes  rendent  au  moins  le  fait 
très-probable.  Ainsi  malgré  toutes  les  précautions 
prises  dans  les  machines  du  Cornwall ,  qui  consis- 
tent, nous  le  rappelons  encore,  dans  une  enveloppe 
de  vapeur  qui  entoure  le  cylindre,  et  une  seconde 
enveloppe  en  substances  peu  conductrices  de  la  cha- 
leur qui  entoure  le  cylindre  extérieur,  les  boites  et 
tous  les  tuyaux  de  vapeur,  malgré  que  la  partie  supé- 
rieure du  cylindre  dans  laquelle  la  vapeur  est  ad- 
mise ne  soit  jamais  mise  en  communication  directe 
avec  le  condenseur,  il  y  aurait  ou  entraînement 
d'eau ,  ou  liquéfaction  partielle  de  la  vapeur  à  son 
entrée  dans  le  cylindre.  Cette  cause  vaporiserait  de 
nouveau ,  pendant  la.  période  d'expansion  de  la  va- 
peur, et  serait  repassée  tout  entière  à  l'état  gazeux, 
avant  la  fin  de  l'excursion  du  piston. 

Si  Ton  peut  encore  conserver  quelque  doute  La  prëcîpita- 
sur  la  liquéfaction  partielle  de  la  vapeur  dans  lestîedeiavapem' 
cylindres  des  machines  du  Cornwall,  il  n'en  est^'J^^^JV^, 
pas  ainsi  pour  ceux  des  machines  à  double  eflet ,  ^res  de»  ma- 

*^  ^  chinesôrainai* 

qui  ne  sont  pas  entourés  d'une  enveloppe  de  va-resàdoubieef- 

-         '       ,     ,  -,  __  fet  ne  saurait 

peur,  ou  plus  généralement  exposés  à  une  source  ^tredouteiue. 
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de  chaleur  e^^eure.  Dans  ces  machines»  en  eflet, 
la  tapeur  est  admise  dans  une  partie  du  cylindre, 
qui ,  un  instant  avant,  communiquait  avec  le  con- 
denseur. Or  la  raréfactiim  que  la  vapeur  éproore 
pendant  la  condensation ,  a  nécessairement  été  ac- 
compagnée d*un  abaissement  de  températnre,  et 
du  refroidissement  de  la  paroi  interne  du  cylindre. 
Ce  refroidissement  sera  surtout  considérable,  s'il 
restait  encore  de  I*eau  liquide ,  au  moment  où  ia 
communication  avec  le  condenseur  a  été  ouverte: 
car  cette  eau  se  sera  alors  transformée  rapidement 
en  vapeur,  sous  Tinfluence  du  vide ,  en  enlevanl 
auï  parois  de  Fespace  où  elle  est  contenue  la  cha- 
leur de  vaporisation.  Lorsqu'ensuite  la  vapeurTc- 
nant  de  la  chaudière  sera  admise  de  nouveau,  il  F 
aura  liquéfaction ,  jusqu'à  ce  que  les  parois  soienl 
réchauffées.  Si  la  vapeur  est  admise  pendant  la 
course  entière  du  piston ,  aucune  portion  d'eau 
ne  pourra  repasser  à  Fétat  de  vapeur,  si  ce  n'est 
pendant  la  condensation.  Si  au  contraire  la  ma- 
chine est  à  détente ,  et  si  la  vapeur  n'est  admise 
que  pendant  une  partie  de  la  course  du  piston,  m» 
portion  de  l'eau  liquéfiée  se  vaporisera  de  nouTean 
pendant  la  détente.  On  conçoit  même  la  possibilité 
qu'elle  soit  vaporisée  complètement,  avant  la  fin* 
la  course  du  piston ,  parce  que  d'une  part  te  cy 
lindre  peut  céder  une  partie  de  sa  chaleur,  ctqnela 
quantité  de  chaleur  contenue  dans  un  poids  donné 
de  vapeur  à  saturation  diminue  un  peu  avec  la  tem- 
pérature. Mais  comme  cette  diminution  est  trfe- 
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petite ,  (juMl  y  a  d'ailleurs  des  pertes  de  chaleur  . 
quand  le  cylindre  n*est  pas  protégé  à  rextérieur 
contre  le  refroidissement ,  il  arrivera  généralement 
qtie  la  vaporisation  ne  sera  pas  complète.  La  cha- 
leur enlevée  par  la  formation  de  la  vapeur  qui 
^'écoule  immédiatement  au  condenseur ,  est  entiè- 
rement perdue  ;  cette  perte  grave  ne  peut  être 
prévenue  qu'en  exposant  le  cylindre  à  une  source 
de  chaleur  extérieure  qui  vaporise  l'eau  pendant  la 
course  du  piston,  et  diminue  par  cela  même  de  beau- 
coup, si  elle  ne  l'annule  pas  complètement,  la 
quantité  d'eau  précipitée  lors  de  l'admission  de  la 
vapeur. 

Aussi  toutes  les  machines  d'épuisement  du  Corn-  utilité  desen- 
wall ,  et  les  anciennes  machines  à  simple  effet  ^^^^^a^^*^^ 
de  Watt,   construites  en   Angleterre,  sont-elles  démontrée 

°  parTexpe- 

pourvues  de  cylindres  enveloppes  :  dans  le  Corn-  rience. 
wall  où  cette  pratique  n'est  pas  très-ancienne ,  et 
où  Ton  fait  un  relevé  mensuel  du  travail  exécuté  et 
du  combustible  dépensé  par  les  machines  à  vapeur 
d'épuisement,  les  ingénieurs  m'ont  aflSrmé  que 
l'introâuctîon  des  enveloppes  avait  augmenté  de 
1/10  le  travail  utile  fourni  par  un  poids  donné 
de  combustible.  Des  observations  faites  en  France, 
par  M,  Thomas,  par  M.  Farcot,  et  en  dernier  lieu 
par  moi-même  sur  des  machines  à  double  effet,  à 
condenseur  et  à  détente  fort  étendue  (la  vapeur 
n'était  admise  que  pendant  un  dixième  delà  course 
du  piston),  donnent  des  résultats  bien  plus  élevés 
encore  en  faveur  des  enveloppes  avec  circulation 
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de  vapeur  autour  du  cylindre  principaL  D'après 
ces  expériences,  l'enveloppe  produirait  une  écono- 
mie de  30  à  &0  pour  iOO  sur  le  combustible.  Sans 
admettre  que  l'avantage  soit  aussi  grand  dans 
toutes  les  machines,  il  demeure  néanmoins  certaio 
qu'on  réalise  ainsi  une  économie  très-appréciable, 
et  que  Fexpérience  générale  conQrme  les  raison- 
nements que  nous  avons  présentés. 
Exemple  de      J'ai  tracé  sur  les  deux  diagrammes /ï^.  7  et  n, 
double  effet  à  P/.  Z/-X,  rclcvés  sur  la  machine  à  élever  Feâi; 
***ïnTêîop^'d"  Pecq  qui   est  dépourvue  d'enveloppe,  l'arc 
d'hyperbole  dont  les  ordonnées  mesureraient  te 
forces  élastiques  de  la  vapeur,  si  ces  forces  élai- 
tiques  eussent  varié  pendant  l'expansion  confor- 
mément à  la  loi  de  Mariotte,   On  voit  que  Is 
courbe  des  tensions  effectives  tombe  d'abord  asstz 
fortement  en  dessous  de  l'arc  d'hyperbole  et  se  re 
lève  ensuite  au-dessus.  Il  est  probable  que,  daib 
cette  machine,  la  vapeur  continuait  encore  à  se  li- 
quéfier en  partie,  après  la  fermeture  du  clapeldad 
mission ,  et  que  l'eau  se  vaporisait  de  nouveau  ^ers 
la  fin  de  la  course  du  piston.  Il  est  vraisemblable 
aussi  que  c'est  en  partie  à  la  vaporisation  de  Teac 
restante  dans  le  cylindre  qu'il  faut  attribuer  la  len- 
teur du  décroissement  de  la  force  élastique  de  la 
vapeur  derrière  le  piston ,  après  la  mise  en  conimn- 
nication  avec  le  condenseur .  Enfin  le  refroidissement 
du  cylindre  occasionné  par  cette  vaporisation  d'eau, 
occasionne  une  abondante  précipitation  de  vapeur. 
au  commencement  de  la  course  du  piston,  et  c'est 
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là  très -vraisemblablement  une  des  principales 
causes  pour  lesquelles  la  force  élastique  de  la 
vapeur  dans  le  cylindre ,  pendant  la  période  d'ad- 
mission, est  si  fort  en  dessous  de  celle  qui  existait 
dans  la  chaudière.  Au  surplus  la  courbe  des  ten- 
sions de  la  vapeur,  pendant  la  détente,  affecte  des 
formes  très-diverses  ;  ainsi  dans  une  machine  sans 
enveloppe  et  sans  condenseur ,  qui  était  employée 
à  mouvoir  des  pompes  à  Cbaronne ,  la  courbe 
des  forces  élastiques  de  la  vapeur,  relevée  par 
M.  Thomas,  s*est  maintenue  pendant  toute  la  durée 
de  la  détente,  fort  au-dessus  de  Tare  d'hyperbole. 
On  conçoit  en  eflet  que  la  pression  doit  varier,  pen- 
dant la  détente ,  suivant  une  loi  très-compliquée , 
et  difiërente  d'une  machine  à  l'autre ,  en  raison 
des  quantités  d'eau  entraînées  mécaniquement  ou 
condensées  pendant  la  période  d'admission,  de 
la  vitesse  plus  ou  moins  grande  du  piston ,  et 
même  de  l'épaisseur  des  parois  cylindriques. 

On  pourrait  croire  au  premier  abord ,  que  l'eau 
entraînée  de  la  chaudière  à  l'état  liquide  ne  donne 
lieu  qu'à  une  perte  de  chaleur  beaucoup  moindre 
que  si  ellç  sortait  à  l'état  de  vapeur.  Mais  si  l'on  ré- 
fléchit que  cette  eau  se  vaporise  réellement  presque 
tout  entière,  pendant  la  condensation  (1),  et  sort  en 


(1)  Ceci  s^appliqod  anx  machinât  âépoarmm  de  condenaenir, 
et  qui  émettent  la  rapenr  dani  l'atmosphère,  aoiai  bien  qu'ans 
machinée  qui  en  font  ponrruee.  Pour  les  premièree  ,  Je  oonden» 
ieor  c^est  raCmoephère. 
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grbnde  pwût  du  cylindre  à  Tétat  gdxetit ,  on  Vem 
qu*eù  définitive  la  chaleur  de  vaporisation  emprun- 
tée »ui  parois  du  cylindre ,  doit  être  restituée  par 
la  chaudière ,  et  qu'ainsi  la  quantité  de  cbaleor 
dépensée  est  sensiblement  la  même  que  si  toote 
Veau  émise  par  celle-ci  en  sortait  à  Fétat  de  ti- 
peur. 
Lh  cjiuidm     II  serait  peuUêtre  avantageux  de  substituer  sua 
sS^mSuJ^  •ûveloppes  de  vapeur,  une  enveloppe  dans  laquelle 
«térienre-  on  ferait  circuler  une  partie  des  gax  chauds  résidus 

menl 

aTec  les  g«t  de  la  ccHubustion  dans  Ics  foyers  des  chaudièfes.  Ces 
réMdtâi^de  9^  ^^^^^  touyours  à  une  température  beaucoup 
^wU^^iiiT  P**^  élevée  que  la  vapeur,  il  faudrait,  si  l'oD  atait 
da  fojrer.  recours  à  ce  procédé,  se  ménager  le  moyen  déré- 
gler la  température  existante  dans  Ten veloppe.  Ine 
température  trop  haute  pourrait  en  effet  déçois- 
poser  les  graisses  dont  le  cylindre  et  le  piston  sont 
enduits,  donner  lieu  ainsi  à  une  augmeatatioc 
considérable  des  frottements,  et  à  une  usure  rapide 
des  garnitures  des  pistons*  On  parviendrait  du  reste 
facilement  à  régler  la  température  du  couraDtg^ 
zeux  circulant  autour  du  cylindre,  en  laissas: 
arriver  avec  les  gaz  chauds  une  certaine  proportion 
d'air  atmosphérique.  Le  procédé  que  nous  iodi- 
quons  ici  n'a  pas  été  essayé  à  notre  connaissance. 
Cependant,  sur  quelques  mines  du  Cornwall,  et 
notamment  sur  celle  d'East  Crinnis,  on  fait  circuler 
autour  des  cylindres  les  gaz  chauds  de  plusieurs 
petits  foyers  établis  autour  d'eux.  {Mémmn  i^ 
M.  Henwood  sur  Faction  expansivt  de  te  vapeur, a,] 
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J*ai  admis,  datt^  le  calcul  du  travail  moteur  Delà  premon 
transmis  au  piston  de  la  machine  Davey  à  laquelle  derHère  le 
se  rapporte  le  diagramme  fig.  2 ,  PL  LXII,  que  P'**^**- 
la  pression  résistante  de  la  vapeur  sous  le  piston 
était  égale  à  celle  qui  était  accusée  par  un  baromètre 
adapté  au  condenseur.  Il  est  très-probable  qu'en 
effet  9  dans  les  machines  du  Cornwall ,  la  pression 
dans  le  cylindre  diffère  très-peu  de  celle  du  con- 
denseur, pendant  la. descente  du  piston;  car  les 
pompes  à  air  ainsi  que  le  condenseur,  y  compris  le 
tuyau  de  communication  avec  le  cylindre,  ont  de 
très-grandes  dimensions  ;  d*un  autre  côté  la  vapeur 
est  déjà  très-raréfiée  au  moment  où  la  soupape 
d'exhaustion  s'ouvre  ;  celle-ci  laisse  un  grand  pas« 
sage  à  récoulement  de  la  vapeur;  enfin  son  ou* 
verture  précède  celle  de  la  soupape  d'admission. 
Dans  les  machines  où  les  mêmes  conditions  ne  se 
réaliseraient  pas ,  la  pression  résistante  dans  le 
cylindre  pourrait  dépasser  d'une  quantité  très- 
appréciable  celle  du  condenseur.  C'est  ce  qui  ar- 
rive ,  comme  on  l'a  vu ,  dans  la  machine  à  double 
effet  et  à  détente  du  Pecq ,  sur  laquelle  ont  été 
relevés  les  diagrammes  fig.  7  et  8,  PL  LXL  Les 
machines  locomotives  offrent  un  exemple  encore 
plus  saillant  de  cet  excès  de  pression  résistante. 
Ici  la  vapeur,  après  avoir  traversé  les  orifices  dé- 
masqués par  le  jeu  du  tiroir,  s'écoule  par  un  tuyau 
de  forme  conique  ou  pyramidale  qui  vient  débou- 
cher Un  peu  au-dessus  de  la  base  de  la  cheminée 
et  sert  à  activer  le  tirage.  Dans  les  expériences 
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récentes  de  MM.  Gouin  et  Le  Chatelier  sur  la  ma- 
chine la  Gironde,  comme  dans  les  expériences  de 
H.  de  Pamboor*  la  pression  résistante  mtmmiw 
derrière  les  pistons,  pendant  réchappemenldela 
Tapeur,  a  toujours  dépassé  très -notablement  h 
pression  atmosphérique.  Cet  excès  varie  d'aiUeors 
arec  la  vitesse  des  pistons  et  la  pression  motrice. 
Toici  quelques  exemples  empruntés  au  trarail  de 
lUL  Gouin  et  Le  Chatelier  :  Recherches  expiri- 
mefUaUs  sur  les  machines  tocamotipes.  L.  Mathias, 
i8&5. 
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On  voit  que  pour  les  vitesses  des  pistons  su- 
périeures à  2  mètres  par  seconde  et  des  pressions 
de  5  à  6  atmosphères  sur  le  piston ,  la  pression 
résistante  minimum  dépasse  de  plus  d'une  atmo- 
sphère la  pression  atmosphérique  extérieure.  Ajoo- 
tons  que  la  pression  résistante  derrière  les  pistons 
n*atteint  son  minimum  que  du  tiers  à  la  moitié  de 
la  course  totale  du  piston. 

Cependant,  dans  la  machine  la  Gironde  qui  a  été 
le  sujet  des  expériences ,  la  suppression  de  la  vapeur 


J^CISEHENT  DBS   BAUX  DBS  MINES.  565 

avait  lieu  aux  deux  tiers  de  la  course  :  il  y  avait 
en  outre  une  légère  avance  à  Texhaustion.  La 
section  de  l'orifice  percé  dans  la  glace  sur  la- 
quelle glisse  le  tiroir  était  de  78  centimètres  carrés, 
pour  une  surface  du  piston  de  113/i  centimètres 
carrés;  la  première  était  donc  ^  de  la  seconde,  rap- 
port plus'  grand  que  celui  qui  existe  entre  la  sec* 
tion  du  tuyau  d'échappement  et  la  surface  du  pis- 
ton de  la  machine  du  Cornwall  que  nous  avons 
décrite.  On  pourrait  croire  que  Texcès  de  lacontre** 
pression  sur  la  pression  atmosphérique  est  en 
grande  partie  au  moins  le  résultat  des  dispositions 
prises  dans  les  locomotives,  pour  que  la  vapeur  qui 
s'échappe  serve  à  activer  le  tirage  du  foyer,  en  un 
mot  de  la  disposition  de  la  tuyère.  Mais  MM.  Gouin 
et  Le  Chatelier  se  sont  assurés  que,  tandis  que  la 
contre-pression  derrière  le  piston  s'élevait  à  1  at- 
mosphère en  sus  de  la  pression  atmosphérique,  un 
manomètre  à  mercure  dont  le  tube  était  inséré 
dans  l'orifice  même  d'échappement  au-dessous  du 
tiroir,  n'accusait  qu'une  pression  variable  de  8  à  17 
centimètres  de  mercure,  soit  de  1/9  à  2/9  d'atmo- 
sphère ;  de  ces  expériences  encore  incomplètes  ils 
concluent  que  les  résistances  au  passage  des  ori- 
fices sont  la  cause  principale  de  l'excès  de  pression 
résistante.  Aussi,  dans  les  machines  locomotives 
les  plus  récentes  a-t-on  augmenté  encore  l'avance 
à  l'exhaustion,  ainsi  que  les  dimensions  des  himières 
ou  orifices  par  lesquels  la  vapeur  entre  dans  le  cy- 
lindre et  en  sort* 
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DifféreiMi      MM.  Gouin  et  Le  Chatelier  ont  aosâ  laesiirédam 

ohS^^l^  1a  machine  locomotive  la  Gironde  Teicès  de  pres- 

dlèrt  u^î^**^'^  ^^  ^  vapeur  dans  la  chaudière  et  dans  la  boite 

à  Tapeur  et  les  j^  vapeur  SUT  la  prcssion  qui  s^établit  respective- 

cylindres 

d^aneuM^ineraent  daBS  la  boite  à  Tapeur,  et  dans  les  cylindres 
^^  pendant  la  période  d'admission.  Yoici quelques^ 
des  résultats  qu*ils  ont  obfien  es. 
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«aaa 
U  bolM  da  llroir. 
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2,28 
2.11 
2,20 
2,20 
2  20 
2,57 
2.66 

4.83 

4,33 
4  03 
4,33 
4  83 
3,5i 
4,33 

4,Ï3 
3.F3 
3,63 
3.93 
4,53 
3,33 
4,13 

0,1» 
0  133 

6,032 

o.es; 

Les  grandes  différences  que  Ton  aperçoit  da&5 
ce  dernier  taUeau  ne  scmt  pas  corrélatives  aux  vi- 
tesses moyennes  des  pistons;  elles  sent  attrihitfs 


ÉPmSBHBNT  9B9  «AUK  9ES  MINES. 


S67 


par  MM,  Gouin  et  Le  Cbatelier  à  rinflueace  de 
Feau  entraînée  en  quantité  plus  ou  moins  consi-*^ 
dérable  avec  la  vapeur.  Us  appuient  cette  opinion 
sur  les  observations  suivantes,  faites  en  tenant 
le  niveau  de  Teau  très-élevé  dans  la  chaudière ,  ce 
qui  a  occasionné  un  entraînement  d'eau  beaucoup 
plus  grand  qu'à  l'ordinaire. 
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0,277 
0,307 
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*  Dans  «etie  darnlèra  eipértMca,  U  ««tblna  prinatt  «OMMérabtettaai, 
était  aDilèrameot  ooTari.  On  dut  le  rermer  dans  la  eralnta  qna  laa  pUtou  no  brÏMSMBt 
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Enfin  rinfluencQ  de  Teau  se  fait  sentir  d'une 
manière  aussi  nuisible,  pendant  l'échappement, 
en  augmentant  la  pression  résistante  dans  les  cy-* 
lindres. 

Bien  que  ces  résultats  aient  été  observés  sur  des 
machines  locomotives  dont  les  conditions  dilTèrefit 
beaucoup  de  celles  des  machines  ordinaires,  et 
surtout  des  machines  d'épuisement  à  simple  effet, 
nous  les  avons  consignés  ici,  parce  que  si  ces  phé*- 
nomènes  ne  se  produisent  pas  avec  la  même  évir 
denoe,  dans  ces  dernières  machines,  lescaiin^ 
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n*en  existent  pas  moins  et  peuvent  donner  lieal 
des  effets  analogues  quoique  moins  marqués. 
Coneiiwkm  De  ces  faits  nous  tirons  la  conclusion  que  Técou- 
npporiës.  lemeut  de  la  vapeur  hors  du  cylindre  doit  être  fa- 
cilité par  de  grandes  dimensions  de  la  soupape 
d'exhaustion  et  des  tuyaux  qui  conduisent  au  onh 
denseur  ;  qu'il  importe  dans  le  même  but  que 
l'ouverture  de  la  soupape  d*exhaustion  oudelV 
rifice  d'échappement  précède  celle  de  la  soupape 
ou  de  Torifice  d'admission  sur  la  face  opposée  do 
piston  ;  que  la  délente  de  la  vapeur  contribue  i 
diminuer  la  contre-pression  dans  le  cylindre,  eo 
ce  que  déjà  la  vapeur  est  arrivée  à  un  certain  degré 
de  raréfaction  avant  l'ouverture  de  la  soupape  d'ei. 
haustion,  et  qu'ainsi  outre  ses  avantages  directs, 
la  détente  a  encore  celui  de  diminuer  la  pressioB 
résistante  derrière  le  piston  d'une  machine;  qœ 
cette  pression  résistante  est  augmentée  par  Teus- 
tence  de  l'eau  entraînée  ou  précipitée  qui  peut 
exister  dans  le  cylindre ,  au  moment  où  la  soupape 
d'exbajjstion  s'ouvre ,  et  que  sous  ce  rapport  encore 
il  est  utile  d'entourer  le  cylindre  d'une  chemise 
où  l'on  admet  la  vapeur  de  la  chaudière,  ou  d'ex- 
poser le  cylindre  à  une  autre  source  de  chaleur 
extérieure* 

Tous  ces  principes ,  sauf  peut-être  le  dernier 
relatif  aux  enveloppes,  sont  aujourd'hui  générale- 
ment admis  par  tous  les  constructeurs  instruits  et 
expérimentés.  Cependant  leur  application  n'est  p^ 
aussi  générale  qu'on  pourrait  le  désirer.  Ainsi  J'^ 
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construit  encore  beajacoup  de  machines  à  double 
effet  et  à  tiroir  dans  lesquelles  la  vapeur  est  admise 
jusqu'à  la  fin  de  la  course  du  piston  ;  dans  d*au- 
très,  il  n'y  a  pas  d^avance  suffisante  à  Texhaustion; 
dans  presque  toutes  les  machines  où  la  vapeur  est 
distribuée  au  moyen  d'un  tiroir,  la  vapeur  entre 
dans  le  cylindre  et  en  sort  par  les  mêmes  orifices, 
dont  la  section  suffisante  pour  Tadmission  ne  Test 
pas  pour  réchappement.  Il  faudrait  donc  augmen- 
ter cette  section  ;  la  porter  à  1/10  à  peu  près  de  la 
surface  du  piston  dans  les  machines  où  la  détente 
ne  serait  pas  utilisée  dans  une  très-grande  étendue , 
ou  bien  avoir  des  orifices  séparés  pour  Feutrée  et 
la  sortie  de  la  vapeur,  ce  qui  ne  compliquerait  pas 
beaucoup  le  système  de  distribution.  Enfin  ce  n'est 
que  dans  ces  derniers  temps  qu'on  a  tenté  quelques 
mesures  efficaces  contre  l'entrainement  d'eau  dont 
l'effet  est  â  nuisible. 

Nous  signalerons  une  disposition  que  M.  Sorel  a  j©  hT^^TCur 
proposée  et  appliquée  à  une  petite  machine  à  vapeur  nlréc^Jauflee 
des  environs  de  Paris.  Deux  tuyaux  distincts  de 
prise  de  vapeur  sont  insérés  sur  la  chaudière  et  vont 
aboutir  à  la  botte  de  distribution.  Chacun  d'eux  est 
muni  d'un  robinet  qui  sert  &  régler  l'écoulement 
L'un  est  disposé  comme  le  sont  les  tuyaux  de  prise  de 
vapeur  ordinaire;  l'autre  circule  dans  les  cameaux 
supérieurs  du  foyer  »  ou  k  la  base  de  la  cheminée. 
La  vapeur  qui  à  acquis  dans  ce  parcours  une  tem- 
pérature élevée  se  mêle  à  celle  qui,  venant  direc- 
tement de  la  chaudière ,  peut  être  chargée  d'eau  « 
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et  le  mélange  des  deux  vapeurs  se  trùavt  aioside^ 
séché  et  suréchauffé.  Un  thermomètre  adapté  i  h 
boite  de  distnbution  feitcoanattre  la  tempérauiri 
que  Ton  peut  faire  varier  en  ouvrant  ou  îtnm 
plus  ou  moins  les  robinets  placés  sur  les  dan 
tuyaux.  Ce  procédé  nous  parait  mériter  d'être  étu- 
dié,  et  nous  n'hésitons  pas  à  le  recomtoaDdefi 
rattention  des  propriétaires  et  des  constnicteiin 
de  machines. 

S'il  arrivait  que  le  suréchaufEément  de  la  Tapeur 
présentât  des  inconvénients  par  suite  de  ractioQ 
de  la  vapeur  tr(4>  échauffée  sur  les  gamiturada 
pistons  ou  sur  les  corps  gras  employés  à  les  lubré 
fier,  on  pourrait  se  borner  à  entourer  le  tuyu  de 
prise  de  vapeur  d'un  tuyau  enveloppe  que  Vos 
maintiendrait  en  communication  constante  avec  b 
vapeur  de  la  chaudière.  L'on  éviterait  du  moiiB 
ainsi  la  précipitation  dans  le  tuyau  de  {urûedevar 
peur,  d'une  certaine  quantité  d'eau  qui  peut  sj 
condenser  et  être  ensuite  entrainée  dans  le  cy- 
lindre* 
caicni         ^^  observations  et  les  considérations  qui  p«- 
*^dn  tray^n^  Cèdent  font  voir  que  l'action  de  la  vapeur,  dans  la 
xnotenr     machiues ,  est  modifiée  par  des  causes  nombreuses 

transmis  au  .  ,  .  .      i      - 

piston  d*ane  et  très-complexes,  qm  rendent  uicertauislesr& 
sultats  des  formules  par  lesquelles  cm  a  expriioê 
le  travail  moteur,  qu'un  poids  donné  de  vapeo/ 
ou  de  combustible  peut  transmettre  au  piston  de 
chaque  système  de  machines  à  vapeur.  Ces  for- 
mules ne  donnât  qu'une  limite  ràpéiiean  tb 


machine 
k    vapeur. 
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trayail  motettr,  limite  souvent  très-écartée  de  celui 
qui  reste  en  effet  disponible*  Nous  aurons  soin , 
en  les  ei^posant,  de  signaler  ce  qui  reste  encore 
douteux  dans  les  principes  mêmes  sur  lesquels 
elles  sont  établies. 

Le  travail  moteur  transmis  au  piston  d'une  ma- 
chine est  exprimé  par  Tintégrale  de  la  pression 
effective,  constante  ou  variable,  exercée  sur  le  pis- 
ton ,  multipliée  par  Télément  du  chemin  parcouru 
par  ce  piston.  P  étant  la  pression  motrice  de  la 
vapeur  sur Tunité superficielle,  A  Taire  du  piston, 
p  la  pression  résistante  qui  a  lieu  derrière  le  pis- 
ton, e  la  distance  de  celui-ci  à  Torigine  de  sa  course, 
dont  nous  désignerons  retendue  totale  par  L ,  le 
travail  moteur,  transmis  pendant  une  excursion 

complète  du  piston,  est  i  (P—p)  de. 

Les  pressions  Vetp  peuvent  être  constantes  ou 
variables  ;  en  tout  cas,  il  faut  qu'elles  soient  connues 
en  fonction  de  e  pour  que  Tintégrale  puisse  être 
calculée, 

La  pression  résistante  p  est  ordinairement  re-  coDditioiu 
gardée  comme  constante  et  égale  à  celle  qui  ^^lîste  ^  Vj^^y^  j^ 
dans  le  condenseur ,  ou  plus  généralemrat  danspreMion  rësîs* 

„  ,  ,  •  ,  .      ,  tante  derrière 

lespace  avec  lequel  communique  la  partie  du  cy-    le  pîgton 
lindre  séparée  par  le  piston  cle  celle  qui  contient  **^  "^t'*"'® 
la  vapeur  motrice.  On  conçoit  qu'il  en  sera  Déces-'|°^^^l*^^jJ^' 
sairement  ainsi ,  dans  les  machines  où  la  vapeur      !^^ 
est  admise  pendant  une  assez  petite  fraction  de  la 
eou?M  du  i^stoB ,  pour  ^'elle  sqît  «rriv^t,  à  la  fin 
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de  cette  course,  à  un  état  de  raréfaction  tel  quesa 
force  élastique  soit  égale  ou  dépasse  très-peu  celle 
qui  existe  dans  le  condenseur.  Les  observations  que 
j'ai  faites  avec  l'indicateur  de  Watt  sur  une  machine 
de  M.  Farcot  à  condenseur,  et  sur  une  machine  sa^ 
condenseur  établie  à  Charonne,  où  la  vapeorn'étai: 
admise  que  pendant  une  petite  fraction,  '-k~k 
la  course  du  piston»  m'ont,  en  effet ,  prouvé  que  k 
pression  résistante  dans  le  cylindre  était  unifome 
et  à  peine  supérieure  à  celle  du  condenseur,  pen- 
dant la  course  entière  du  piston.  Mais  lorsque  Fei- 
pansion  de  la  Tapeur  motrice  sera  plus  restreinte, 
on  ne  pourra  obtenir  que  la  pression  résistante  se 
rapproche  de  celle  du  condenseur,  qu'en  donnast  de 
V avance  à  Texhausiion^  et  de  grandes  dimensioDsà 
l'oriQce  d'échappement.  On  comprend  d'ailleiin 
que  le  degré  d'avance  et  les  dimensions  de  Vonki 
devront  crdttre  à  mesure  que  la  vapeur  qui  s'é- 
chappera, sera  k  un  état  de  densité  plus  considr 
rable ,  et  que  la  vitesse  du  piston  sera  {dos  grande. 
Les  observations  relatives  aux  machines  Iocook* 
tives  et  à  la  machine  du  Pecq,  que  nous  avons  du^ 
précédemment,  mettent  cela  en  évidence.  Dansp:> 
sieurs  machines  locomotives  des  mieux  coDStroii^ 
le  tiroir  est  réglé  de  manière  k  ce  que  l'orifice  d > 
diappement  conmience  à  être  dânasqoé  par  les  rf 
bords  du  tiroir ,  au  moment  où  il  reste  encore  à  par- 
courir au  piston  les  six  ou  sept  centîèiiies  de  i£ 
course.  Ceci  peut  être  regardé  comme  une  lini^- 
sopérieure,  qui  ne  doit  être  atteiiile  que  dans  iâ> 
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machines  dont  l6  piston  se  meut  très-vite,  en  même 
temps  que  la  vapeur  y  est  admise  pendant  plus  de  la 
moitié  de  la  course.  Il  conviendrait  aussi,  dans  ces 
machines,  de  donner  à  rorifice  d'échappement  des 
dimensions  très-considérables.  L'expérience  prouve 
que  la  section  du  passage  estinsufflsantedansles  lo- 
comotives, bien  qu'elle  soit  1/12  de  l'aire  du  piston. 
La  pression  p  étant  regardée  comme  constante , 
on  a  : 

On  suppose  ordinairement  la  pression  P  con- 
stante, pendant  l'admission  de  la  vapeur;  nous 
avons  vu  qu'il  en  est  ainsi  dans  la  plupart  des 
machines.  Cette  pression  P  est  d'ailleurs  toujours 
inférieure  à  celle  de  la  chaudière ,  dont  elle  dif- 
fère cependant  assez  peu  dans  les  machines  qui 
sont  convenablement  construites,  et  dans  les- 
quelles l'étendue  de  l'admission  est  bien  propor- 
tionnée aux  forces  résistantes.  Si  donc,  on  dé- 
signe par  P  la  pression  dans  la  chaudière ,  et  par 
/  l'étendue  de  la  course  du  piston  pendant  laquelle 
la  vapeur  est  admise  dans  le  cylindre ,  A  P  /  sera  la 
limite  supérieure  du  travail  transmis  au  piston 
pendant  l'admission,  et  Ton  aura  : 


K^Vde^kVl  +  k^j<U, 


9  désignant  la  pression  variable  de  la  vapeur  qui  se 
détend  dans  le  cylindre ,  après  la  fermeture  de  la 
communication  avec  la  chaudière. 
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le  condenseur  et  alimenter  la  chandière,  esi 
dcmc: 

La  limite  supérieure  du  travail  qui  reste  dispo- 
nible est  donc  : 

De  laquelle  il  faut  d'abord  déduire  le  travail  al^ 
sorbe  par  les  résistances  passives  occasionnées  pir 
le  jeu  des  pièces  de  la  machine  même,  savoir l6 
frottements  du  piston  moteur,  des  pistons  des 
pompes  à  air  et  alimentaire,  les  résistances  dues 
au  glissement  du  tiroir  ou  au  jeu  des  soupapes  de 
distribution ,  Texcès  de  la  pression  résistantesiirk 
pression  p  du  condenseur,  Fexcès  de  la  pressioi 
dans  la  chaudière  sur  celle  qui  s'établit  dansk 
cylindre  pendant  la  période  d'admission,  etc.,  ^^^ 

La  formule  (a)  s'applique  d'ailleurs  à  tous  ie^ 
genres  de  machines. 

Si  on  suppose  que  la  vapeur  soit  admise  peodai  | 
toute  la  course  du  piston,  que  la  machine  to  I 
tionne  sans  aucune  détente,  on  a  :  /=L,  ce  f 
fait  disparaître  le  second  terme ,  et  réduit  Fexpr^ 
sion  du  travail  à  : 

(AL^a)(V-p)-l{q-py 

Si  la  machine  est  sans  condenseur,  et  que  la  ^^ 
peur  soit  évacuée  librement  dans  l'atmosphère.  • 
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faut  faire  p=iq ,  ce  qui  réduirait  Fexpression,  dans 
le  cas  des  machines  sans  détente ,  à  : 

(AL-^fl)(P-î). 

Dans  le  cas  où  il  y  a  avance  à  Texhaustion,  avance 
ou  retard  à  Tadmission ,  il  faut  introduire  dans  Té- 
quation  des  termes  que  Ton  détermine  sans  diffi- 
culté, en  supposant  que  les  pressions  du  condenseur 
et  de  la  chaudière  s'établissent  dans  le  cylindre 
immédiatement  après  que  les  orifices  d'exhaustion 
et  d'admission  sont  ouverts.  Cette  hypothèse  est 
toutefois  fort  inexacte ,  surtout  en  ce  qui  concerne 
régalité  immédiate  de  pression  dans  le  condenseur 
et  le  cylindre;  mais  comme  Texhaustion  ne  com- 
mence jamais  avant  les  6  ou  7  derniers  centièmes 
de  la  course  du  piston ,  que  d'ailleurs  l'hypothèse 
de  régalité  entre  la  pression,  dans  le  condenseur 
et  dans  le  cylindre,  pendant  la  fin  de  la  course  , 
rend  le  travail  moteur  calculé  inférieur  au  travail 
réellement  transmis  au  piston,  ces  évaluations  sont 
suffisamment  approchées  pour  la  pratique.  Quant 
à  la  contre-pression  qui  s'établit  derrière  le  piston , 
lorsque  la  communication  avec  le  condenseur  est. 
supprimée  avant  la  fin  de  la  course  du  piston ,  on 
l'évaluera  aussi  avec  une  approximation  suffisante, 
en  admettant  que  la  vapeur ,  qui  se  comprime  der- 
rière le  piston ,  suit  la  loi  de  Blariotte.  Ces  correc- 
tions sont  si  faciles  à  faire,  dans  chaque  cas  parti- 
culier, qu'il  est  inutile  de  les  présenter  ici.  Repre- 
nons la  formule  générale  (a). 

m,  37 
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ToiniiM  Ls  Ycrfume  de  vapenr  dépensé  à  chaqoe  coup  de 
^^^ÎS^de"  piston  serait  évidenunent  égal  à  l'espace  A  xi, 
^'^^  engendré  par  le  piston ,  augmenté  de  l'espace  if, 
si  ce  dernier  espace  était  absolument  vide  de  ^ 
peur;  mais  il  n'en  est  jamais  ainsi  Cet  esptce  est 
toujours  rempli  de  Tapeur,  dont  la  tension  estas 
moins  égale  k  celle  qui  existe  dans  le  condenseBr. 
Elle  est  même  supérieure  k  cellen^i  dans  toutes  les 
machines  à  simple  effet ,  comme  celles  du  Coro- 
wall ,  où  l'espace  dont  il  s'agit  ne  commumqne 
jamais  avec  le  condenseur ,  et  dans  les  machines 
à  double  effet  où  l'orifice  d'exhaustion  est  femé  u 
peu  avant  la  fin  de  la  course  du  piston.  Si  ^  désigne 
la  pression  de  la  vapeur  dans  l'espace  A f  au  mo- 
ment de  l'ouverture  de  la  soupape  d'admission, on 
détermine  approximativement  de  la  manière  sui- 
vante ,  le  volume  de  vai>eur  à  la  pression  P  qui  Tient 
se  loger  dans  cet  espace.  Un  volume  Af  de  vapeur, 
sous  la  pression  ^,  serait  réduit,  d'après  la  loi  ^ 

Mariotte,  à  un  volume  kt  x,  ^  sous  la  pres^ooP. 


L'espace  à  remplir  par  la  vapeur  fournie  par  la 

dière,  est  donc  seulement  A/'— A/'-~=:A/'/l  — yl 

En  définitive ,  le  volume  de  vapeur  sous  la  pressioc 
P,  à  dépenser  k  chaque  coup  de  piston  est  : 

A  jz+z^U-Çj. 

Densité        Quant  à  la  densité  de  la  vapeur ,  on  la  calcule  or- 
de  u  ^»P*nr .  jjjj^j^gjjjgm  çjj  partant  de  la  densité ,  qui  a  été  de 
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termiDée  expérimentalement  par  M.  Gay-Lussac,  et 
en  supposant  que  la  vapeur. ,  it  des  températures  et 
sous  dea  pressions  différentes  de  celles  où  les  expé- 
riences ont  été  faites,  suit  les  deux  lois  de  Mariotte 
et  de  M«  Gay^Lussac. 

La  densité  de  la  vapeur  d'eau ,  d'après  les  expé-    Densité 
riences  de  M*  Gay*Lussac ,  sur  la  vapeur  non  satu-  ptl^iTc^-^ 
rée  et  à  la  température  de  100  degrés,  est  10/16  de  |i"^ric^nce 
celle  de  Tair  atmosphérique  (0,625).  «directe  et 

d'après  la 

La  densité  déduite  de  la  composition  chimique  ooDipositioa 
de  la  vapeur  d'eau ,  d'après  laquelle  1  volume  d'èxy-  *^*°**^"*' 
gène  et  2  volumes  d'hydrogène  forment  2  volumes 
de  vapeur  d'eau,  serait  0,6219,  comme  il  suit  : 

1  Tolame  d'oxygène ,  dont  la  densité  est 1,1055 

t  Tolnmes  d'hydrogène ,   dont  la  densifé  est  0,0€9I> 

2X0,0691 0,1382 

2  Tolnmes  de  rapenr  d'eaa« •  •  •  1,2437 

Ce  qui  donne  pour  la  densité  de  la  vapeur  : 
-~ — BB0,asi9. 

Les  expériences  récentes  delL  Regnairit  donnent,  a^itats  des 
pour  le  rapport  de  la  densité  de  la  vapeur  aqueuse^^^^^* 
à  celle  de  l'air,  &  la  température  de  100  degrés,  et  !S,'*'?J|J^^ 
sous  des  pressions  comprises  entre  1 61  et  357  milli- 
mètres de  mercure  (Comptes  rendus  de  l'Académie 
des  Sciences,  séance  du  21  avril  18&5),  la  valeur 
moyenne  0,623,  qui  diffère  à  peine  de  celle  qui  ré- 
sulte de  la  composition  chimique.  Sous  des  pres- 
sions plus  rapprochées  de  760  millimètres  de  mer* 
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cure ,  et  par  conséquent  près  da  point  desaton- 
tion ,  ce  physicien  a  trouvé  des  nombres  sensible- 
ment plus  forts,  qu'il  n'a  pas  publiés,  parce  qu*ila 
craint  que  l'exactitude  des  résultats  ne  fût  altérée 
par  une  certaine  quantité  d'eau  condensée  à  lasor- 
face  du  ballon  en  verre  qui  contenait  la  vapeur. 
Le  physicien  allemand  Schmeddinck ,  qui  a  dé^ 
terminé  les  densités  de  la  vapeur  à  saturation  dans 
Tair  atmosphérique ,  a  trouvé  ces  densités,  compii^ 
rativement  à  celle  de  l'air ,  exprimées  par  è 
nombres  croissant  depuis  0,616  jusqu'à  0,652, 
pour  des  températures  comprises  entre  iS  et  U 
degrés  centigrades. 
HypothèM      Soutliem ,  qui  a  expérimenté  sur  la  vapeur  i  des 

de  Southem.  * 

températures  supérieures  à  100  degrés ,  et  des  pres- 
sions voisines  de  celle  qui  correspond  à  la  salon- 
tion,  a  trouvé  des  densités  croissantes  aveck 
température,  de  telle  sorte  qu'il  a  été  conduit  à 
admettre  que  les  poids  spécifiques  de  la  vapeur  à 
saturation  étaient  simplement  proportionnels  aiu 
pressions. 
Pos^         Le  poids  du  mètre  cube  d'air  à  0  degré,  et  sois 
*îrîïw?^*  pression  d'une  atmosphère,  1""  ,038  par  centiiD^ 
saturation,  carré,  ost  de  l^"-,299,  d'après  les  expériences  d^ 
^enefl"^  MM.  Biot  et  Arago.  De  0  à  100  degrés,  Tair^ 
"iiSSr  ^ate  des  366/1000  de  son  volume  à  0  degré:  es 
d£mifaMr  ^"^séquence  le  poids  du  mètre  cube  d'air  à  W 
degrés,  sous  la  pression  de  1*^,033,  est  : 
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Si  Ton  admet  que  le  rapport  de  la  densité  de  la  va- 
peur  à  celle  de  Tair  demeure  constant  pour  la  va- 
peur à  rétat  de  saturation ,  le  poids  du  mètre  cube 
de  vapeur  a  100  degrés,  et  sous  la  pression  de 
1^"  ,Oâa  serait  égal  à  : 

0,622  XV,d5l  =0*,5915, 

Et  le  poids  spécifique  de  la  vapeur  à  saturation  à 
une  température  T  et  sous  une  pression  P ,  étant 
désigné  par  9,  on  aurait  en  général  : 

La  température  T  étant  exprimée  en  degrés' centi- 
grades, et  la  pression  P  en  kilogrammes  sur  un 
cent,  carré. 

D*un  autre  côté,  Thypothèse  de  Southern  don- 
nerait simplement  pour  le  poids  spécifique  de  la  va- 
peur à  saturation  sous  une  pression  quelconque  P, 

q  =  0S5915  X  j^  =  0,572eP ,         (N) 

Les  deux  formules  sont  presque  certainement 
inexactes.  D'abord  le  nombre  0.5915,  qui  entre  dans 
Tune  et  dans  Tautre  comme  exprimant  le  poids  de 
la  vapeur  à  100  degrés  et  à  saturation ,  est  encore 
incertain ,  et  il  y  a  lieu  de  penser  qu'il  est  un  peu 
trop  petit.  D'un  autre  côté ,  quant  à  la  formule 
(M) ,  il  est  certain  que  le  coefficient  de  dilatation 
que  Fou  regardait  autrefois  comme  constant,  varie 
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au  contraire  d*an  gaz  &  un  antre,  et  varie  mi 
pour  un  même  gaz  avec  la  pression;  Ton  sût 
également  que  les  forces  élastiques  ne  soiventpha 
la  loi  de  Hariotte,  dans  le  voisinage  du  point  de 
liquéfaction ,  et  qu*elles  s'en  écartent  même  déji 
très-sensiblement  pour  des  pressions  et  des  tempé- 
ratures encore  très-éloignées  du  changement  (fê- 
tât Ainsi ,  on  ne  saurait  douter  que  le  coefficiat 
de  dilatation  0.00366 ,  qui  convient  k  Tair  atmos- 
phérique et  à  rhydrogène,  qui  ne  convient  déjl 
plus  à  Tacide  carbonique  et  encore  moins  à  Facide 
sulfureux ,  ne  soit  en  défaut  pour  la  vapeur  a  satu- 
ration ,  et  à  la  densité  correspondante  à  des  pres- 
sions de  &  ou  5  atmosphères.  Pour  ces  pressions 
élevées,  d'après  Fanalogie  et  les  eipériencesde 
Southern,  on  est  inévitablement  amené  i conduit 
que  la  formule  (M)  donne,  pour  les  poids  spéci- 
fiques ,  des  valeurs  trop  faibles. 

D'un  autre  côté,  il  est  difficile  d'admettre  que  h 
température  n'exerce  plus  aucune  influence,  comine 
le  suppose  la  formule  (N).  La  vérité  est  sans  doute 
entre  les  deux,  et  malheureusemenl  l'écart  qoi 
existe  en tr'elles  est  encore  assez  grand  et  nous  labse 
dans  une  incertitude  i&chcuse  sur  la  question  trfc- 
importante  du  poids  spécifique  de  la  vapeur, 
employée  dans  les  machines.  En  attendant  les  ré- 
sultats des  expériences  entreprises  à  ce  sujet  par 
M.  Regnault,  nousdonnerons  les  tables  desralenn 
de  q ,  pour  les  pressions  supérieures  à  une  atmos- 
phère, calculées  d'après  les  deux  formules  (M)  et  (^- 
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Mais  auparavant  nous  devons  faire  contiattrèjeâ    ReUtioii 
relations  qui  existent  entre  la  température  T  et  la  température 
pression  P  de  la  vapeur  aqueuse  à  saturation ,  qui  ^i^apcurlT 
se  trouvent  dans  la  première  de  ces  formules.  Ces  M^ujâtion, 

^  Expériences 

relations  sont  déterminées  aujourd*huî  avec  uûdeUM.Arago 
degré  d'exactitude  qui  ne  laisse  rien  à  désirer  par  i.R^^Jit.^ 
les  expériences  de  MM.  Arago  et  Dulong ,  qui  s'é- 
tendent depuis  la  pression  d'uùè  atmosphère  jusqu'à 
celle  de  24  atmosphères,  à  laquelle  correspond 
une  température  de  224  degrés  centigrades,  et  par 
celles  de  M.  Regnault,  qui  embrassent  Tintervalle 
de  températures  de  —  32  degrés  jusques  à  +  150 
degrés ,  et  Tintervalle  des  pressions  correspon- 
dantes de  0«~",421  à  4*" ,88^  par  centimètre 
carré  (4/1000  d'atmosphère  à  4**^,  72).  M.  Re- 
gnault  a  employé  des  appareils  diflTéreûts,  sui- 
vant les  températures  auxquelles  il  opérait.  Nous 
nous  bornerons  à  dire  ici  que,  pour  celles  qui 
sont  comprises  entre  —  82  et  +  60  degrés ,  les 
tensions  de  la  vapeur  aqueuse  à  saturation  ont  été 
mesurées  dans  le  vide  ou  dans  un  air  très-raréfié. 
Pour  les  températures  supérieures  à  60  degrés, 
M.  Regnault  a  déterminé,  avec  une  grande  préci- 
sion ,  le  degré  d'ébûUition  de  l'eau  dans  un  appareil 
clos  où  il  créait,  à  l'aide  d'une  machine  pneuma- 
tique ,  ou  d'une  pompe  de  compression ,  une  at- 
mosphère artificielle ,  dont  la  force  élastique  était 
égale  à  celle  de  la  vapeur  qui  se  développait.  Il  a 
pu  ainsi  obtenir  des  pressions  et  des  températures 
invariables  pendant  un  temps  suffisamment  long 
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pour  être  bien  assuré  que  les  thermomètres  qui 
avait  dû  renfermer  dans  des  tubes  métalliques, 
pour  les  soustraire  à  la  pression  de  la  vapeur  et  de 
l'atmosphère  artificielle ,  s'étaient  mis  en  équilibre 
de  température  avec  la  vapeur  formée.  Enfin  ces 
deux  méthodes  difierentesayantétéappliquées,  pour 
des  températures  comprises  entre  30  et  60  degrés, 
Tout  conduit  à  des  résultats  identiques.  Toici  les 
tables  des  forces  élastiques  correspondantes  am 
températures  et  à  Tétat  de  saturation,  d'après  les 
expériences  de  M.  Regnault  (1). 

^  Table  dMs  forces  éUuiiquei  de  la  vofewr  aqwum  de-^^fàV 


^ 


«Ufr. 


-32 
-30 

-45 

-10 

-  5 

0 


rOICB  iUJRlQO» 


■UUb. 

0,340 
0,365 
0,5o3 
0,844 
4,284 
4,963 
3,004 
4,600 


aUaSnc 


0,424 

0,496 

0,752 

4,4424 

4,745 

2,666 

4,083 

6,252 


I  La  fonnule  dIolerpolatioD  et 
,  e=a+^«*«  <Uiislaqudleje=(-!-S^ 
!  f  éunt  la  température,  fia  preawK 
.en  BilK  de  mercure.  Les  trois  coB- 
sUntesont  été  détenniDéespsrlcs 
'trois  Taleurs  saiTantes  :  ■■. 
I     f=-.32    «=  0    e=l,M 

on  a  ainsi  x 

j  log6=rî,47Sa98A 

log  a=rO,0371SM 

I  0=  + 0,013176} 


(1)  Les  tobles  aniTantes  font  extraites  de  celles  qne  M.  Regniolt 
a  publiées  dans  son  mémoire.  Les  pressions  sont  calcuiéef  pir  ^ 
formules  d'interpolation  qu'il  a  données ,  et  qui  scmt  rapportée 
dans  la  dernière  colonne. 
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TabU  des  farces  éUutiques  [de  la  tapeur  aqueuse  de 
6*  en  5*,  depuis  0»  jusqu'à  30%  et  de  degré  en  degré  . 
deaO'àlOO^. 


TEKPÈ- 

jUATUlES 

1      ^n 

ommfKTiùTa. 

t|iermi>- 

n  BULIaéLm 

en  ETÂmm^à 

de  minrar*. 

• 

itarMt, 

Dmia, 

iï». 

0 

4,600 

6,252 

La  TormuleesiT 

5 

6,534 

8,9(î^ 

log^=a^-^Qt,'  +  ^6/ 

10    ; 

9,465 

42,457 

45 

20 

42,699 
47,394 

47,264 
23,638 

où  t  est  la  température  et  e  la  pres- 
sion en  millimètres  de  mercure. 
Les  cinq  coelBctents  a,  6,  ai,  c 

25 

23,550 

32,040 

et  6,  ont  été  déterminés  par  les 

30 

34,548 

42,884 

donnéessulYantes  résultant  des  ob- 

31 

33,406 

45,447 

scTTations.                  ^^ 

32 

35,359 

48,064 

fr=     0     ë=    4,60 

33 

37,444 

50,850 

1=  35     e=  23,55 

34 

39,565 

53,777 

t^  50     «=  91,08 

35 

44,827 

56,852 

1=  75     «=  288,50 

36 

44,204 

60,080 

1:^100     «=7Û0^ 

3*7 

46,694 

63,463 

on  a  trouvé  ainsi  t                    ^ 

38 
39 

49,302 
52,039 

67,043 
70,733 

a=+ft,7384S8            ^ 
log  a,  s=r  0,006865036 

40 

54,906 

74,630 

log  «.=1,0967240 

44 

57,940 

78,744 

log  ft=2,1360d30 

42 

64,055 

82,986 

log  «=0,6116Î85 

43 

64,346 

87,460 

44 

67,790 

92,442 

45 

74,394 

97,037 

46 

75,458 

402,448 

47 

79,093 

407,500 

48 

83,204 

443,092 

49 

87,499 

448,932 

50 

94,982 

425,023 

54 

96,664 

434,382 

52 

404,543 

438,020 

53 

406,636 

444,940 

54 

444,945 

452,457 

55 

447,478 

459,684 

56 

423,244 

467,645 

57 

429,254 

475,680 

1» 

435,505 

484,483 

M6 


CHAnTBM  n. 


mpi- 

wfmcm  iusnom 

BITOKBS 

•■ 

dsirrét 

OHBBTAnOn. 

M  Bllllaètfw 

«agnKMt 

■ètr« 
otillfr. 

de  ■•rem. 

omUmIM  cwri. 

deo^ 

■IlIlB. 

i»- 

59 

142,015 

493,032 

60 

1  i8,791 

202,236 

61 

155,839 

211,820 

62 

4  63  J  70 

221,784 

63 

170,791 

232,144 

64 

17iJJ14 

242,941 

65 

186,945 

254.400 

66 

195,496 

26:i,724 

67 

204,376 

277,793 

68 

213,596 

290,320 

69 

223,169 

303,327 

70 

233.093 

346,823 

71 

243.393 

330,823 

72 

251,073 

345,333 

(FotrlafbriDiileèhpief 

73 

265,147 

360.400 

précédente.) 

74 

276,624 

375,992 

75 

288,517 

392.164 

76 

300,838 

408,900 

77 

313,600 

426,160 

78 

326,811 

444,200 

79 

340,488 

462,800 

#80 

354,643 

482,033 

81 

369,287 

501,937 

82 

384,435 

522,525 

83 

400,401 

543,825 

84 

416,298 

565,700 

85 

433,044 

588,600 

96 

450,344 

612,114 

87 

468,224 

636,414 

88 

486,687 

661,528 

89 

505,759 

687,433 

90 

525,450 

714,200 

91 

545,778 

741,817 

92 

666,757 

770,350 

93 

588,406 

799,760 

94 

610,740 

830,120 

95 

633,778 

861,433 

96 

657,535 

893,740 

97 

682,029 

927,020 

98 

707,280 

961,350 

99 

733,305 

996,717 

100 

760,000 

1033,000 
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Table  des  forcée  tkutique»  ie  te  «tapeur,  de  100* 
à  IW. 


TSIIF^ 

rOIMIES    éLASnQOES 

RATOREB 
•a 

*X** 

tlMniio- 

mk  mnilmètret 

«B  kflogramoiM 

mèira 
c«DU(r. 

de  mercor»; 

DMltnBèUp  CWté. 

decr«f. 

mllllm. 

ktlof. 

400 

760,00 

4,033 

401 

787,00 

4,070 

402 

844,70 

4,408 

403 

843,30 

4,446 

404 

872,75 

4,486 

405 

902,94 

4,227 

406 

934,47 

4,270 

407 

966,20 

4,343 

408 

999,32 

4,358 

1    409 

4033.28 

4,404 

440 

4068,24 

4,452 

444 

4404,00 

4,504 

442 

4444,03 

4,554 

443 

4479,00 

4,603 

«44 

4248,07 

4,656 

445 

4258,34 

4,740 

446 

4299,53 

4,766 

447 

4342,00 

4,824 

448 

4385^28 

4,883 

449 

4430,00 

4,9U 

120  ■ 

4476,00 

2,006 

424 

4523,24 

2,070 

422 

4574,65 

2,436 

423 

4624,49 

2>204 

424 

4672,09 

2,273 

425 

4724,48 

2,344 

426 

4778,04 

2,447 

427 

4833,48 

,2,492 

428 

4889,54 

2,568 

429 

4947,35 

2.647 

430 

2006,70 

2,728 

434 

2067,60 

2,840 

432 

2429,80 

2,895 

1    "1^3 

2493,70 

2,982 

t    434 

2259,50 

3,074 

U  435 

2326,50 

3,462 

OBSEBYAnOIIS. 


La  ibnna!e  dlnterpoladon  est 
log  e=a— ^a' 

dans  laquelle  jp=:<^100%  e  la 
force  élastique  en  mUlimètres  de 
mercure. 

Les  trois  constantes  de  cette 
fomiole  ont  été  déterminées  d'a- 
près les  dounéessuivantesdédultes 
de  l'observation  : 

fslOO"  «=  0  e=  760,00 
l=123«  a?=2d  «=1621,00 
(=1&6*     x=&6     6=3177,00 

ontroute: 

a=  + 5,8267800 
log6=0,&60S30i 
logaa.T,0077041 
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CHAPITBX  XL 


lATOUS 

WCfM 


436 
«37 
438 
439 
4iO 
4  il 
442 
443 
444 
445 
446 
447 
448 
449 
450 


tuanvf» 


2394,70 
2464,80 
2537,00 
2640,90 
2686,30 
2763,60 
2842,70 
2923,50 
3006,20 
3090.90 
3477,50 
3266,40 
3356,80 
3449,40 
3543,70 


3,255 
3,354 
3,448 
3,549 
3,654 
3,756 
3,864 
3,974 
4,096 
4,204 
4,349 
4,439 
4,563 
4,688 
4,882 


(Fait  la  fonrnde  ait  (ap 
prècèdeiile.) 


HH.  Arago  et  Dnlong  ont  déterminé  les  forces 
élastiques  de  la  vapeur,  en  chauffant  Teau  dms 
une  chaudière  fermée  à  des  températures  de  plos 
en  plus  élevées.  Les  températures  étaient  accusées 
par  des  thermomètres  plongés ,  les  uns  dans  Feau, 
les  autres  dans  la  vapeur,  et  renfermés  d'ailleurs 
dans  des  tubes  en  métal ,  pour  les  préserver  deb 
pressionde  la  chaudière.  Les  pressions  étaient  accu- 
sées par  un  grand  manomètre  à  air  libre ,  ou  par  on 
manomètre  fermé  dont  la  correspondance  avec 
le  manomètre  k  air  libre  avait  été  vérifiée  d'arance. 
On  observait  simultanément  les  thermomètres  et 
les  manomètres  lorsque  les  températures  et  te 
pressions,  ayant  acquis  leur  maximum,  étaient  de- 
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venues  stationnaires.  Les  expériences  de  MH.  Arago 
et  Dulong  ont  été  poussées  jusqu'à  une  pression 
de  2/i  atmosphères  ou  24"^  ,792  par  centimètre 
carré ,  correspondante  à  la  température  de  22/i 
degrés  centigrades.  Dans  le  mode  d'expérimen- 
tation qu'ils  ont  suivi,  Teau  n'entrait  réellement 
pas  en  ébuUition.  Us  mesuraient  la  pression  et 
la  température  correspondante  de  la  vapeur  qui 
remplissait    la  partie   supérieure   de   la   chau- 
dière. Leurs  résultats ,  dans  Tintervalle  de  tem- 
pérature compris  entre  100  et  150  degrés ,  ne 
diffèrent  de  ceux  de  M.  Regnault  que  de  quantités 
négligeables  dans  la  pratique.  Les  températures 
sont  toutes  un  peu  plus  faibles ,  pour  les  mêmes 
pressions,    d'après    H.    Regnault    que    d'après 
MM.  Arago  et  Dulong.  Ces  illustres  physiciens  ont 
représenté  l'ensemble  des  résultats  qu'ils  ont  ob- 
tenus par  deux  formules  d'interpolation,  dont 
l'une ,  applicable  aux  tensions  supérieures  &  k  at- 
mosphères ,  revient  &  l'équation  : 

'  p=i,033(0,2847-f  0,007153/)% 

dans  laquelle  t  est  la  température  en  degrés  centi* 
grades,  et  p  la  pression  en  kilogrammes  sur  un 
centimètre  carré.  • 

Pour  les  tensions  comprises  entre  i  et  &  at- 
mosphères, l'ensemble  de  leurs  résultats  est  ex- 
primé avec  une  assez  grande  approximation  par 
la  formule  : 
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qui  avait  été  donnée  par  Tredgold, 
Formule       J*ai  cherché  à  lier,  par  une  formule  d'interpo- 
tionappi^bîe^^*^^^    aussi  simple   que  les  précédentes,  dont 
"""tu    l'^^^S^  ^^  commode  pour  le  calcul  du  travail  mé- 
comprises  cauique  de  la  vapeur,  les  forces  élastiques  et  les 
iTo  degré»,  températures,  depuis  40  jusqu'à  150  degrés  centi- 
grades, limites  entre  lesquelles  il  importe,  princi- 
palement pour  Tapplication  aux  machines  à  va- 
peur, d'avoir  une  loi  simple.  J'ai  posé  Féquation 
p=  (a+  bty-  ;  j'ai  déterminé  les  deux  coefficients 
a  et  6,  et  l'exposant  fz,  en  prenant  les  données  sui- 
vantes des  expériences  de  M.  Regnault  : 

j'ai  trouvé  ainsi  a  =  1,800172 ,  b  =  0,0187457  et 
fi  =  6,0077.  La  formule  d'interpolation  serait  en 
conséquence  : 

p  =[1,300172+ 0,0187457^] «^^  , 

dans  laquelle  la  température  /est  exprimée  en  degrés 
du  thermomètre  centigrade"psuel,  et  la  pression /i^ 
en  grammes  sur  un  centimètre  carré  de  surfeice. 
Elle  représente  les  résultats  des  observations  entre 
40  et  150  degrésavec  une  exactitude  bien  suffisante 
pour  la  pratique. 
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Ainsi  pour  t  »  7(y,  cette  formide  domie  p = 320',2 
Par  celle  de  M.  RegnaaU  ona  :  /7=3i6  ,8 

Différence.  ....     +    3  ,4  on  1/100 

Ponr  ^=1 SS"",  la  formule  proposée  donne  p  =2362' 
Par  celle  de  H.  RegnauU  on  a.  .  .  .  :p=2344 

Différence +     18  ou  8/1000 

Enfin  pour  ^=3i60%2 ,  à  laquelle  correspond  une 
pression  de  6  atmosphères,  ou  6198  par  centimètre 
carré,  d'après  les  expériences  de  MU.  Ârago  et  Du- 
long ,  la  formule  proposée  donne  pz=.%k^l  grammes. 
La  diiTérenee  entre  le  résultat  de  Tobservation  et 
celui  de  la  formule  s'élève  ici  à  223  grammes  ou 
35/1000  du  résultat  observé.  Mais  on  remarquera 
que  les  températures  correspondantes  aux  pressions 
sont  toutes  un  peu  plus  faibles,  d'après  les  /expé- 
riences de  M.  Regnault,  que  d'après  celles  de 
MM.  Arago  et  Dulong  ;  la  formule  dont  les  coeffi- 
cients ont  été  déterminés  d'après  les  résultats  des 
expériences  de  M.  Regnault  doit  donc  s'écarter 
dans  le  même  sens  que  celles-ci  de  la  dernière  ob- 
servation citée.  La  différence  est^'ailleurs  très- 
petite  et  ne  s'élève  pas  à  1  degré  1  /2  de  température; 
car  d'après  la  formule  proposée ,  la  température  t 
correspondante  à  une  pression  ;?=6198  grammes 
serait  égale  à  158%8  au  lieu  de  16œ,2, 

Je  regarde  donc  cette  formule  comme  pouvant 
s'appliquer  avec  une  exactitude  suffisante  entre  les 
températures  30  et  160  degrés  et  les  pressions  cor- 
respondantes, qui  sont  1/20  d'atmosphère  et  6  at- 
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mosphères.  La  v^^pear  dans  nos  madhines  ne  ae 
trouvant  jamais  qa'&  des  pressions  comprises  dus 
ces  limites,  la  fonnole  Gomj^iend  tons  les  cas (jq'od 
a  k  orasidérer  dans  la  pratique. 
^'^^  Je  donne  maintenant  deux  tables  des  poià 
«dfiqnesde spécifiques  de  la  Tapeur,  calculées,  la  preoûè 
lirait  dans  rhypotbèse  que  le  rapport  des  densités  de 
la  Tapeur  aqueuse  et  de  Pair  est  constamiDe&t 
égal  à  0,6^,  que  les  deux  fluides  suivent  b  la 
de  Mariotte,  quelles  que  soient  les  pressknseï 
les  températures,  et  ont  Tun  et  l'autre  pourcœ^ 
ficient  de  dilatation  0,00866  ;  la  seconde,  dass 
Thypothèse  de  Southern ,  savoir  que  les  densités 
de  la  Tapeur  à  saturation  sont  simplement  pro- 
portionnelles aux  forces  élastiques.  Le  pœntde 
départ  conunun  de  Tune  et  de  Tautre,  estqix 
le  poids  du  mètre  cube  de  Tapeur  à  100  degré. 
et  sous  lapressiou  de  l^^-fOSS  par  centimètre  carré, 
est  égal  à  O"'  ,5915.  La  seconde  table  ne  compai 
d'ailleurs  que  les  poids  spécifiques  de  la  nçmi 
des  tensions  supérieures  &  celle  de  ratmospbéit 
Sous  des  pressions  moindres,  les  résultats  déduit^ 
du  premier  mode  de  calcul  sont  TraisemUableoieiii 
beaucoup  moins  écartés  de  la  réalité. 
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Table  des  poids  spécifiques  de  la  tapeur  Seau  à  saturation  ^ 
dans  rhypothêse  que  le  rapport  des  densités  de  la  vapeur  et 
de  Voir  est  constamment  égal  â  0)622,  et  que  le  coefficient  de 
dilatation  est  éjal  d  0,00366  jNmr  chaque  degré  du  thermo- 
mètre centigrade. 
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TahU  ie$  paidê  ipéeifiqu€$  de  la  vofemr  ttau  à  i 
caleuléi  es  fct  iuppomni  rimplemeni  fr^forHwmk  m 
frmums  tofrh  rhypoMn  oimise  par  SmiUkern. 
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Calcul  du  ^^"^  avoDS  VU  que  le  volume  de  vapeur  sous  la 
i»'^»<*«  ^pression  P  dépensé  par  coup  de  piston ,  dans  dm 
par  coup  de  machine  à  vapeur,  était  exprimé  par  : 

piitoa. 


-[•+'{'-i)i 


A  désignant  la  section  de  cylindre^n  métrés  carrés. 

Multipliant  ce  volume  par  le  poids  spédflqoe 

correspondant  à  la  pression  P ,  que  Ton  prendra 

égal  0,5726  P,  ou  0,5726  P  x 


1,366 


t+0.00366T'' 

qu'on  suivra  Thypothèse  de  Southern,  ou  qn'^ 
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admettra  la  constance  du  rapport  des  densités  de 
la  vapeur  aqueuse  et  de  Tair  atmosphérique ,  on 
aura  le  poids  de  vapeur  dépensée.  Nous  adopterons 
pour  lepoids  spécifique  Teipression  0,5726  P»  parce 
que,  d'une  part,  elle  est  plus  simple  que  l'autre,  et 
qu'elle  est  vraisemblablement  tout  aussi  prés  de  la 
réalité,  et  que,  d'un  autre  côté,  elle  est  à  peu  près 
sûrement  trop  forte  :  Terreur  commise  tend  ainsi 
à  exagérer  le  poids  de  vapeur  dépensée,  ce  qui, 
dans  la  pratique,  a  moins  d'inconvénient  que  l'er- 
reur opposée. 

Le  travail  moteur  développé  par  un  kilogramme  caicni  da 
de  vapeur  s'obtiendra  en  divisant  le  travail  moteur  i^*^  MoSoît 
correspondant  k  un  coup  de  piston  par  le  poids  de  va-  pw  «»  ^\o^* 
peur  correspondant  ;  en  le  désignant  par  T,  on  aura  ; 

AP/+AP(/-h01og.hyp.S^-A/^L-«(P-/»)-I(î-/») 


A[/+/'(i— ^)]o,5726P 


Si  les  pressions  P,  Pf  ç  etç'  sont  prises  sur  le 
centimètre  carré  superficiel,  la  surface  Â,  qui 
entre  au  numérateur  de  l'expression  précédente^ 
devra  être  exprimée  en  centimètres  carrés ,  tandis 
que  la  même  surface  au  dénominateur  devra  l'être 
en  mètres  carrés  :  les  longueurs  /  et  /'  seront  expri-* 
mées  en  mètres.  Quant  aux  volumes  a  et  I,  s'ils 
étaient  exprimés  en  centimètres  cubes  «  les  quan-* 
tités  de  travail  a(P— p)  et  I(ff— p)  seraient  expri- 
mées en  kilogrammes  élevés  à  un  centimètre  ût 


(B)T=:. 
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haatear.  Pour  les  ramener  à  la  même  unité  que  les 
autres  termes  du  numérateur  (  le  kilogramme  élevé 
h  UD  mètre  de  hauteur),  il  faudra  les  diviser  par 
10^,  ce  qui  revient  h  exprimer  les  volumes  d'eaa 
a  et  I  en  litres  ou  décimètres  cubes ,  et  à 
multiplier  les  nombres  ainsi  obtenus  par  10.  Le 

logarithme  hyperbolique  de  -^jr  est  égal  au  lo- 
garithme ordinaire  multiplié  par  2,3026.  On  fera 
donc  usage ,  dans  les  applications  de  la  formule  : 

AP/+AP(l+r)X2,30261og.^— A/7L-10a(P-p)— iOI(^-/r) 


(A)  Pn+r(^i-^^]xO,572«P 


dans  laquelle  T  exprime  des  kilogrammes  élevés 
à  un  mètre ,  les  pressions  sont  prises  sur  le  centi- 
mètre carré  superficiel ,  la  surface  A  au  numéra- 
teur est  exprimée  en  centimètres  carrés;  la  même 
surface  (A)  au  dé^nominateur  est  exprimée  en 

mètres  carrés ,  de  sorte  que  (A)  =  -— —  ;  les  lon- 

gueurs  L,  /  et  /'  sont  en  mètres,  les  volumes  a  et  I 
en  litres;  le  logarithme  est  un  logarithme  ordi- 
naire. 

Je  remarque  d'abord  que  Teau  d'alimentation, 
dont  le  Volume  en  litres  est  désigné  par  a ,  doit 
avoir  un  poids  égal  à  celui  de  la  vapeur  dépensée, 
en  supposant  qu'il  n'y  ait  point  de  fuites  par  les 
joints  ou  les  soupapes  de  sûreté  de  la  chaudière, 
ni  d'eau  entraînée  avec  la  vapeur.  Or,  comme  le 
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litre  d'eau  pèse  1  kilogramme ,  il  en  résulte  que  a 
doit  être ,  dans  Thypothèse  de  fuîtes  nulles ,  préci- 
sément égal  au  dénominateur  de  l'expression  (B). 
Le  volume  I  dépend  de  la  température  de  Teau 
d'injection  et  de  celle  que  Ton  veut  obtenir  dans 
le  condenseur  :  il  peut  être  calculé  en  se  sup* 
posant  placé  dans  les  circonstances  les  plus  ordi- 
naires. Admettons ,  par  exemple ,  que  Teau  d'in- 
jection ait  une  température  de  10  degrés,  que 
Ton  veuille  obtenir  une  température  de  &0  de- 
grés dans  le  condenseur,  il  faudra  alors  que  la  con- 
densation d'un  poids  devapeuradans  un  poids  d'eau 
I  à  10  degrés  de  température  donne  un  poids  1 4-  a 
&  la  température  de  kO  degrés.  Or,  la  quantité  de 
chaleur  contenue  dans  la  vapeur  à  saturation ,  est , 
ainsi  que  nous  l'avons  dit,  à  peu  près  constante^ 
quelles  que  soient  la  pression  et  la  température. 
Supposons  que  la  vapeur  contienne  650  unités  de 
chaleur,  ce  qui  est  la  quantité  correspondante  à  la 
vapeur  à  saturation  et  à  une  tension  de  5  atmo- 
sphères. La  quantité  de  chaleur  contenue  dans  un 
poids  a  de  vapeur  sera  de  650  x  a  unités.  Celle  qui 
est  contenue  dans  un  poids  d'eau  I  à  10  degrés 
est  10 1  :  le  mélange  de  la  vapeur  et  d'eau  devant 
être  à  la  température  finale  de  /iO  degrés,  on  a, 
pour  déterminer  I ,  l'équation  :  ~ 

10l  +  650as:40(I-f-a)      dVm       I=:^a, 

3 

soit  21 X  a  en  nombres  ronds ,  en  forçant  le 
cbifire.  L'eau  d'injection  À  10  degrés  de  tem- 
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pératurft  néoeMaire  pour  obtenir  une  tempéra- 
tiire  de  &0  degrés  dans  le  condenseur,  serait 
donc  égale  à  21  fois  la  quantité  d*eau  alimentaire. 
La  pression  dans  le  condenseur  serait  alors  égale 
à  celle  de  la  vapeur  d'eau  à  &0  degrés,  c'est-àHUre 
à  0^07&  par  centimètre  carré,  augoientée  de  It 
pression  due  à  Tair  contenu  dans  Tenu  d*iiijectioiL 
Dans  la  pratique,  on  compte  en  général  que  rean 
nécessaire  à  la  condensation  est  égale  &  25  cm  SO  fois 
reau  alimentaire.  Nous  remplacerons,  en  consé- 
quence ,  le  nombre  31  par  26,  et  obsenrant  que  a 
est  égal  au  dénominateur  de  la  valeur  de  T,  nous 
avons  en  définitive  : 

AP/+AP(/+f)X2,3626log.j^— A/iL 
{A)P[^/+l'(^l-|jJo,572aP 

Moyens  de  L'indicateur  de  Watt,  apfdiqué  sur  la  cyliiidre 
iv»toN^ti?n  d'une  machine  k  double  effet ,  fera  connaitro  ù  k 
^dn olîcld!'  ^^^^^  transmis^  au  piston  est  égal  au  numéraieiir 
du  premier  terme  de  rexpressicNi  précédente. 
L*aire  du  diagramme  devrait  être,  en  efii^,  égak 
à  ce  numérateur.  Dans  les^  machines  à  sinj^ 
effet.  Taire  comprise  entre  la  ligne  du  vide  absohi 
et  le  diagramme  doit  être  proportionnelle  à  la 
somme  des  deux  termes  : 

AP/+  AP  (/  +f)  X  2,326 lug..^i^. 

en  la  diminuant  do  rectangle  ApL,  où  p  repr^ente 
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la  pression  dans  le  condenseur,  on  aura  le  travail 
transmis  au  piston  pendant  Texcursion  où  il  est 
pressé  par  la  vapeur,  dans  Thypothèse  que  la  contre- 
pression  ne  diffère  pas  de  celle  du  condenseur.  On 
peut,  au  reste,  mesurer  directement  la  contre- 
pression  en  api^iquant  un  second  indicateur  sur  lé 
couvercle  du  cylindre  du  côté  où  est  ouverte  la 
communication  avec  le  condenseur. 

Le  diagramme  fera  connaître ,  dans  tous  les  cas, 
en  quoi  le  travail  observé  directement  s'écarte  du 
travail  calculé. 

Si  en  même  temps  qu'on  mesure  le  travail 
transmis,  on  mesure  exactement  Feau  dépensée 
pour  un  nombre  déterminé  de  coups  de  piston,  on 
sera  à  même  de  vérifier  si  la  quantité  d'eau  coïncidé 

avec  rexpression(A)P  {'+''(l  —  |^)  J0,5726P,  dans 

laquelle  la  pression  p[  sera  donnée  par  l'indicateur 
même,  et  d'évaluer  ainsi  approximativement  la 
quantité  d^eau  liquide  entraînée  avec  la  vapeur. 

Si  l'on  a  mesuré  le  travail  disponible,  au  moyen 
d'un  frein  de  Prony  appliqué  sur  l'arbre  du  volant 
d'une  machine  à  rotation,  ou  par  tout  autre  moyen, 
la  différence  entre  le  travail  transmis  au  piston ,  tel 
qu'il  est  donné  par  le  diagramme,  et  le  travail  dis- 
ponible mesuré  «  fera  connaître  le  travail  absorbé 
par  les  frottements  des  pièces  de  la  machine  même, 
ainsi  que  par  le  jeu  des  pompes  à  air  et  alimentaire. 

Pour  les  machines  d^éffuisement,  le  travail  utile 
sera  &cile  &  déterminer  par  le  volume  d'eau  épui^ 
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sée  et  la  hauteur  à  laquelle  eHe  est  ékrée;  en  k 
retranchant  du  travail  donné  par  le  diagramme, 
on  aura  le  travail  absorbé  par  les  ré^tances 
passives. 

Enfin  la  quantité  de  combustible  dépensée,  con- 
parativement  à  Teau  réellement  évaporée,  per- 
mettra d'apprécier  le  degré  de  perfectioa  des 
chaudières. 

De  nombreuses  observations  sur  des  machioesde 
divers  systèmes  permettraient  de  déterminer  ks 
coefficients  numériques,  par  lesquels  la  fonnuk(Mj 
devrait  être  multipliée,  dans  chaque  système,  pour 
donner  d'avance  une  évaluation  suffisamment  ap- 
prochée pour  la  pratique  du  travail  transmis  au 
piston,  et  du  travail  disponible  sur  Tarbredu 
volant,  par  kilogramme  d*eau  vaporisée. 

Quant  à  la  quantité  de  combustible  coDSommée 
par  kilogramme  d*eau  vaporisée,  elle  dépend  prin- 
cipalement de  la  construction  et  des  dispositioiisda 
foyer  et  de  la  chaudière ,  et  de  la  conduite  da  feo. 
Cest  une  question  presqueeotièrementdistinctede 
celle  de  la  machine,  qui  doit  être  considérée  &  part 
Application  J^appliquc  les  considérations  précédentes  an 
•°*^^J^;^^^  fig.^,  PL  LXII,  relevé  par  M.  Piot 

sur  la  ma-  sur  la  machluc  Davey  des  United-Mines.  Jere- 

chiji6  DavcT.  if 

marque  d*abord  que  la  pression  accusée  par  1  in- 
dicateur, pendant  la  période  d'admission,  est  de 
2S20  par  centimètre  carré;  tandis  que  la  (M^essioo 
dans  les  chaudières  aurait  été ,  d*après  la  cbaiie 
des  soupapes,  de  2>',90.  Cette  demifte  évaluation 
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est  toutefois  incertaiiie ,  et  il  serait  &  désirer  que  la 
pression  eût  été  mesurée  avec  unmauomètre. 
J'ai  signalé  précédenunent  les  causes  diverses  ï>»fT««5o? 

"  ^  sur  les  ▼ana- 

qui  peuvent  concourir  à  produire  la  diflérence  deiw^dcpre». 
pression  delà  chaudière  au  cylindre.  J^sjouterai^vrâ^^v^r 
encore  ici  quelques  observations.  \ériem^de"hi 

Les  chaudières  des  machines  à  détente ,  et  celles  ci>»û<*»f«'«» 

'  pendant  une 

à  simple  effet  émettent  de  la  vapeur  par  intermit-^pénode  com- 
plète de  moQ'" 
tance  «  ce  qui  occasionne,  ainsi  que  je  Fai  dit,  une  vement.  in- 

chute  de  la  pression  dans  la  chaudière,  pendant  u'^qua^tfté 

la  durée  de  rémission.  Certains  auteurs  ont  évalué, ^'«■"^'^7 

tenne  dans  la 

la  diminution  de  pression,  en  supposant  que  la  chaudière, 
génération  de  vapeur  demeurait  uniforme  pendant 
la  durée  de  rémission  et  pendant  les  intervalles 
entre  deux  émissions  successives  de  vapeur. .  Us 
ont  conclu  que  la  grandeur  de  Fespace  occupé  par 
la  vapeur  dans  la  chaudière  influait  seule  sur  la 
diminution  de  pression  dont  il  s'a^t,  et  qu'en  con- 
séquence cet  espace  devait  être  proportionné  à 
rintervalle  de  temps  qui  séparait  deux  émissions 
successives  et  au  volume  de  vapeur  dépensé  à 
chaque  émission.  Cette  règle  n*est  pas  admissible. 
Il  est  évident,  en  effet,  que  Teau  entre  en  ébulli- 
tion  dès  le  moment  où  la  pression  de  la  vapeur 
vient  à  diminuer  dans  la  chaudière,  par  suite  de 
rémission,  et  que  Fébulliticm  est  d'autant  plus 
active  que  la  pression  a  plus  diminué.  La  généra- 
tion de  vapeur  est  donc  plus  abondante  pendant 
rémission,  que  pendant  la  fermeture  de  la  chau- 
dière. Durant  cettedernière  époque ,  toute  la  masse 
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d'eau  s'échauffe ,  et  retient  à  Tétat  de  chaleur  seo- 
sible  une  grande  partie  de  la  chaleur  transmise  du 
foyer  à  la  chaudière ,  laquelle  passe  ensuite  dans 
la  vapeur  générée ,  au  moment  de  rémission,  lien 
résulte  que  les  variations  de  pression  dépendeot 
aussi  bien  du  poids  de  Teau  contenu  dans  ladian- 
dière,  que  de  la  grandeur  de  l'espace  occupé  par 
la  vapeur.  On  peut  se  faire  une  idée  de  cette 
influence,  en  admettant  :  1*  que  la  transmission  de 
la  chaleur  du  foyer  au  contenu  de  la  chaudière  est 
uniforme  ;  2*  que  la  température  de  l'eau  demeure 
constamment  égale  &  celle  de  la  vapeur  saturée 
qui  est  au-dessus  d'elle  ;  9r  que  la  chaudière  est 
alimratée  pendant  l'intervalle  qui  sépare  im 
émissions  consécutives.  On  n'aura  ainsi ,  il  est  Trai, 
qu'une  limite  minimum  des  variations  de  pres^on 
de  la  vapeur  dues  à  la  cause  que  nous  discutoos, 
par  la  raison  que  la  température  de  la  tapeur 
doit  tomber,  pendant  la  période  d'émission,  au- 
dessous  de  la  température  de  l'eau  liquide,  et 
que  par  conséquent  l'ébullition  doit  encore  con- 
tinuer dans  la  chaudière ,  après  que  l'émission  es: 
supprimée.  Si  l'égalité  de  température  se  rétablii 
complètement,  ce  ne  peut  être  que  vers  la  fin  de 
l'intervalle  entre  deux  émissions  consécutives- Cesi 
sous  le  bénéfice  de  ces  observations  que  nous  pré- 
sentons le  calcul  suivant,  dans  le  butsurtoot^ 
faire  sentir  qu'il  est  utile  que  les  chaudières  con- 
tiennent une  quantité  d'eau  assez  considéraWe 
Soit: 
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Q^  le  t>oids  d^eaa  contenu  dans  une  chaudière. 

V,  le  volume  occupé  par  la  vapeur, 

t ,    Tîntervalle  entre  deux  émissions  consécutives. 

i,    la  durée  d*une  émission. 

V  y    le  volume  de  vapeur  émis  par  la  cbaudière. 

P ,  la  pression  dans  la  chaudière ,  immédiatement 
avant  rémission. 

p ,  la  pression  ctmmunê  dans  la  chaudière  et  dans 
le  cylindre,  à  la  fin  de  rémission.  (Nous  su|H 
posons  les  communications  asset  grandes  pouf 
qn*il  7  ait  égalité  de  pression.  )  ^ 

T  9  la  température  correspcmdante  à  la  pression  P 
de  la  vapeur. 

< ,     la  température  correspondante  à  la  pression  p. 

M ,  la  quantité  de  chaleur  transmise  du  foyer  &  là 
chaudière  dans  Tunité  de  temps. 

k ,  la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  un  kilo^ 
granmie  de  vapeur  êoturée  au««dessus  de  Tean 
à  0.  On  peut,  sans  erreur  préjudiciable ,  con- 
sidérer k  comme  constant  et  égal  à  636  ou  650 
unités  de  chalmr ,  suivant  que  les  pressions  P 
et  p  sont  plus  rapprochées  d'une  atmosphère 
ou  de  5  atmosphères. 

9 ,    la  température  de  Teau  alimentaire. 

Le  poids  de  vapeur  émis  par  la  chaudière 

sera ,  conformément  à  Thypothèse  de  Southern , 

O^hliôvp  kilog« ,  contenant  une  quantité  de  cha« 

leur  égale  à  0,bl26vp  x  Ar. 
Le  poids  de  Teau  alimentaire  doit  être  égal  à 

celui  de  la  vapeur  dépensée ,  c*est4^ire  à  0,6736ifp. 
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Cette  eau  contient  une  quantité  de  chaleur  au- 
dessus  de  0*  égale  à  0,5726t7^X  9. 

0^b7^6vp{k — e)  est  donc  la  quantité  de  chaleor 
transmise  du  foyer  au  contenu  de  la  chaudière  peu* 
dant  le  temps  entier  r +d,  et  Ton  a  : 

M{T-f*).=  0,5726fy(*— 0).  («) 

D'un  autre  côté,  lorsque  rémission  vient  de 
finir»  la  chaudière  contient  un  poids  d*eaa  Q  àh 
température  <  dont  la  quantité  de  chaleur  estQx/, 
un  volume  de  vapeur  V  &  la  pression  ;9,  dont  le  poids 
est  h.Sl^Yp ,  et  qui  contient  une  quantité  de  dia- 
leur  égale  à  0,5726Y/i  x  k. 

Dans  rintervalle  de  temps  r ,  son  contenu  reçoit 
du  foyer  une  quantité  de  chaleur  Mr. 

L'eau  alimentaire  à  la  température  9  s'ajoute  au 
poids  d'eau  Q,  et  nous  supposerons  que  cette  eau 
a  pris  à  la  fin  du  temps  t  la  température  finale  T, 
correspondante  à  la  pression  P  qui  a  lieu  au  mên^ 
instant 

Ainsi ,  la  quantité  de  chaleur  Mr  transmise  an 
contenu  de  la  chaudière  pendant  le  temps  t  a  pro- 
duit les  effets  suivants  :  elle  a  échauflë  le  poids 
d'eau  Q  de  <  àT  degrés,  ce  qui  a  exigé  une  quantité 
de  chaleur  exprimée  par  Q  (T— l),  et  le  poids  d*eaa 
alimentaire  0,5126vp  de  G  à  T  degrés»  ce  qui  a  exigé 
une  quantité  de  chaleur  égale  à  0,5726rp  (T— S}. 
EDe  a  vaporisé  une  certaine  quantité  d'eau  qui 
s'est  ajoutée  à  la  vapeur  préexistante ,  de  façon  que 
le  volume  Y  de  vapeur  est  passé  de  la  pression  P  à 
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la  pression  p;  la  quantité  pondérale  de  vapeur 
générée  pendant  le  temps  r  est  donc  égale  à  : 
0,5726Y(P— ;(?) ,  laquelle  contient  une  quantité  de 
chaleur  au-dessus  de  0*  à  0,5726V(P— j^)  x  *. 

Mais  comme  cette  vapeur  a  été  générée  par  de 
Veau  préalablement  échauffée  de  T  degrés ,  la  quan- 
tité de  chaleur  exigée  pour  la  transformation  en 
vapeur  se  réduite  0,5726V(P— p)(A— T).  On  a 
donc  en  définitive  : 

Mt=Q(T— 0+0,5726>y(T— e)+0,5726V(P— p)  (*— T).  (b) 
ÉliminantH  entre  les  équations  (a)  et  {b)\  il  vient  : 

O,5726fy(*-0)X  ■^  =  Q(T-r)  +  0,5726fy(T— e)+ 
+  0,5726V  {P-/>){*—T). 

Les  températures  T  et  t  étant  une  fonction  con- 
nue des  pressions  respectives  V  ei  p^  Téquation 
précédente  suffit  pour  déterminer  Tune  des  pres- 
sions ,  p  par  exemple ,  quand  on  se  donne  la  pres- 
sion P,  ainsi  que  toutes  les  autres  quantités  qui 
entrent  dans  Téquation.  Je  ne  ferai  pas  ici  d'appli- 
cation numérique,  parce  que  je  ne  regarde  pas 
réquation  précédente  comme  représentant  avec  une 
exactitude  suffisante  tous  les  phénomènes  qui  se 
passent  dans  une  chaudière  à  vapeur;  je  ferai  seu- 
lement remarquer  que  le  poids  Q  multipliant  la 
différence  T — f  des  températures  extrêmes,  conune 
le  volume  Y  multiplie  la  différence  V—p  des  pres- 
sions correspondantes ,  ces  deux  éléments  ejLeroent 
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de  desoBidre,  après  rouvertore  de  la  sonpaje 
d*exhau8tion,  et  avant  TadmissiDn  de  la  vapear. 
Cette  ordonnée  représente  une  pression  de  0^,90 
par  centimètre  carré.  Le  poids  de  vapeur  calculé 
serait  donc  :  1^  dans  Thypothèse  que  P=?,90, 
pressicm  dans  la  chaudière  : 

A[l+f(l-0]o,57SKP= 

s  3fM91  X  0,9747  XO^S?»  X  3,9=5^,2474. 

2*  Si  Ton  prend  P=2^,20 ,  pression  initiale  dam 
lecylindre  : 

Af/^f  ^1— i^Jo,572eP=:  3",91W. 

La  quantité  de  vapeur  d*eau  dépensée  par  coup 
de  piston  n'a  pu  être  déterminée  par  TobsenatioB 
directe,  ce  qui  est  très-regrettable;  mais  on  peut 
la  déterminer  d*une  manière  assez  approchée,  es 
remarquant  que  Teau  liquide  qui  a  pu  exister  dass 
le  cylindre  à  Torigine  de  la  course  du  piston  est 
vraisemblablement  vaporisée  en  totalité,  quetqne 
temps  après  la  fermeture  de  la  soupape  d^admis- 
sion.  A  partir  des  â/8  de  la  course  de  celui-ci. 
la  courbe  des  tensions  de  la  vapeur  donnée  park 
diagramme  se  confond  en  effet  sensiblement,  ^ 
une  étendue  assez  grande,  avec  Tare  d'hyperM^ 
donné  par  la  loi  de  Mariotte.  U  est  donc  probable 
qu'aux  3/8  de  la  course,  il  n'existe  {dos  d'eau 
liquide  dans  le  cylindre,  et  que^la  vapeur  est i 
Fétat  de  saturation  sous  la  pression  accusée  ptf 
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riûdicateun  Le  volume  de  Tapeur  est  alors  égal 
à  A  X  (  Z'+jL  V  et  le  poids  correspondant  d'a- 
près la  formule  de  Southern  est  : 

Arr+|L^0,5726XP, 

expression  où  il  faut  prendre  pour  P  la  pression 
l''",67  représentée  par  Tordonnée  de  la  courbe 
correspondante  aux  3/8  de  la  course  du  piston. 
La  substitution  de  cette  valeur  de  P ,  et  des  va- 
leurs indiquées  déjà  de  A ,  /'  et  L  ^  donne  pour  la 
quantité  pondérale  de  vapeur  existante  dans  le 
cylindre ,  lorsque  toute  Teau  liquide  est  vaporisée  : 

3,2421  (0,1713  +  1,2848)  X  0,5726  X  1,67= 4"-,5142. 

Pour  avoir  le  poids  de  vapeur  dépensé  par  coup  de 
piston ,  il  faut  retrancher  de  ce  nombre  le  poids 
de  vapeur  restant  dans  le  cylindre  à  la  fin  de  Tex- 
ciu*sion  précédente ,  qui  est  exprimé  par  : 

Arx0,5726Xy'=3,2421X0,1713X0,5726X0,90=0"S2862, 

ce  qui  réduit  le  poids  de  vapeur  ainsi  déterminé 
à  4'"  ,2280. 

Les  trois  non^res  20i6S6;  152965;  156675,  u  rapport 
dont  les  deux  premiers  expriment  les  quantités  de  mbtear  ra 
travail  moteur  transmises  au  piston  par  les  quan--  ^jf^  de>In- 
tités  de  vapeur  calculées  dans  les  deux  hypothèses  «^^  «•*  ^^^^^ 
que  la  pression  initiale  dans  le  cylindre  egt  égale  à  mulet  arec 
celle  de  la  chaudière,  ou  à  celle  qui  existe  réelle*  mdemffi-' 
ment  d'après  le^agramme,  et  dont  le  troisième  "^**'J|25?j[jj 
est  la  quantité  de  travail,  d'après  le  diagranmie  i'<(«ndiMd« 

III.  39 
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la  détente.  Ce  même,  étant  diminaés  de  5/i71,  travail  Tésistant 
^oarJc^^ dû  à  la  contre-pression  de  la  vapeur,  à  la  fin  delà 
Sau^ui«\e  course  ascendante  du  piston,  donnent  pour  le  tra- 
cylindre,  y^il  moteur  net  de  la  vapeur,  calculé  ou  mesuré 
les  nombres  196165;  l&7&9&et  151S0&.  Si  on  di- 
vise ces  trois  nombres  par  les  poids  de  vapeur  res- 
pectivement calculés  dans  les  mêmes  hypothèses,  et 
qui  sont  6", 2474;  8"-,9109;  4*", 2280,  on  troare 
pour  expressions  des  quantités  de  travail  moteur 
transmises  au  piston  par  un  kilogramme  de  vapeur 
les  quotients  37383;  37713;  35762.  Ces  nom- 
bres sont  peu  diflérents  Tun  de  Tautre ,  ce  qui 
montre  d'abord  que  le  travail  moteur  transmis  au 
piston  d'une  machine  par  chaque  kilogramme  de 
vapeur  calculé  dans  Thypothèse  que  les  poids 
spécifiques  de  la  vapeur  à  saturaticm  sont  propor- 
tionnels aux  pressions,  et  que  la  pression  suit 
pendant  la  détente  la  loi.  de  Mariette,  vark 
assez  peu  avec  la  pression  initiale  de  la  vapeur, 
pour  une  même  étendue  de  la  détente.  Je  ferai 
même  remarquer  que  ce  travail  moteur  diminue 
un  peu  à  mesure  que  la  pression  de  la  raptm 
augmente,  par  suite  de  Tinfluence  de  Fe^Mcc 
compris  entre  le  piston  arrivé  à  rextrémité  de 
sa  course  et  la  soupape  d'admission.  Le  rapport 

AP[/  +  (f+O2,3026log.-H^] 

diminue  en  efiet  &  mesure  que  l'augmente  ;  car  cd 
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effaçant  le  facteur  commun  AP ,  le  numérateur  de 
la  fraction  reste  constant  pour  les  mêmes  valeurs 
de  /  et  de  l\  tandis  que  le  dénominateur  augmente 

avec  le  facteur  1 — ~ ,  et  par  conséquent  avec  P. 

En  supprimant  ce  facteur  commun ,  pour  obtenir 
une  expression  algébrique ,  il  ne  faut  pas  perdre  de 
vue  que  la  surface  désignée  par  A  et  (A)  est  exprimée 
au  numérateur  en  centimètres  carrés,  et  au  déno- 
minateur en  mètres  carrés;  ainsi  la  fraction  de- 
vient, après  la  suppression  du  facteur  commun  : 

10000  [/+(/+  /')  X  2,3026  log.  -^J^  j 


0,5726[/+'(i-^)] 


D'un  autre  côté,  Teau  entraînée  on  liquéfiée,  et 
qui  se  vaporise  pendant  la  détente,  diminue  le  tra- 
vail moteur  transmis  au  piston ,  et  occasionne  une 
perte ,  qui  est  d'ailleurs  assez  faible ,  lorsque  Tpau 
liquide  est  peu  abondante,  et  se  vaporise  de  nouveau 
tout  entière  dès  le  commencement  de  la  détente.  . 

Si  on  a  égard  au  travail  résistant  dû  à  la  contre* 
pression  du  condenseur,  les  nombres  37d8&,  37713 
et  35762  devront  être  respectivement  diminués  du 
quotient  de  7664  par  les  quantités  pondérales  de 
vapeur  évaluées  à  5"S2474,  3'"  ,9109  et  A"S2280, 
ce  qui  réduit  ces  nombres  à  35918, 35753  et  33949. 

Pour  tenir  compte  du  travail  résistant  néces- 
saire pour  Ta^entation  des  chaudières ,  et  Tex^ 
traction  de  Teau  du  condenseur,  il  faudra  dimi^ 
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nuer  les  trois  nombres  précédents  de  10  (P-p) 
+  250  {g—p)^  où  P  est  la  pression  dans  la  chau- 
dière =  S'"',^ ,  p  la  pression  dans  le  condenseur 
:=  0^"  ,069  «  et  9  la  pression  atmosphérique  que  je 
prends  égale  à  1  kilogramme.  Cela  donne  : 

10(P— ;i)-|-250(g— /?)=262kîlogr.  X  mètre. 

Ce  nombre  très-petit  par  rapport  à  ceui  dont  fl 
doit  être  retranché  ne  les  modifie  pas  sensiblement 
Ainsi  le  travail  résistant  occasionné  par  Talimenta- 
tion  des  chaudières  et  l'extraction  deTeau  da  con- 
denseur est  une  fraction  négligeable  du  travail 
moteur,  dans  les  machines  à  vapeur  ordinaires  où 
la  détente  a  une  étendue  assez  considérable  :  ceci 
serait  encore  vrai ,  quand  bien  même  les  résistances 
passives  doubleraient  ou  tripleraient  le  travail  des 
pompes  à  air  et  alimentaire. 

En  définitive  le  travail  moteur  réellement  trans- 
mis au  piston  de  la  machine  de  Davey  par  un 
kilogramme  de  vapeur  est  d'environ  3&.000  kilo- 
grammes élevés  à  1  mètre  de  hauteur,  d'après 
les  indications  du  diagramme ,  et  Tapplication  de 
la  formule  générale  donne  un  résultat  très  peu 
dilTérent,  lorsqu'on  suppose  la  pression  initiale 
dans  le  cylindre  égale  t  la  pression  dans  la  chau- 
dière, et  rétendue  de  la  détente  égale  à  celle 
qui  a  réellement  lieu.  Il  en  est  encore  de  même, 
lorsqu'au  lieu  de  prendre  la  pression  initiale  égale 
à  celle  de  la  chaudière ,  on  intro^jt  dans  la  for- 
mule la  pression  initiale  réelle  donnée  par  Ti^' 
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dicateur ,  la  limite  de  la  détente  restant  la  même 
dans  les  deux  cas^ 

Nous  avons  dit  ailleurs  que  le  travail  utile ,  Travail  util 
évalué  par  le  produit  de  l'eau  épuisée  et  de  lav^peur/daf 
hauteur  totale  des  pompes,  était  inférieur  de  28  ^eT^vi?! 
pour  cent  au  travail  transmis  au  piston  et  accusé 
par  le  diagramme ,  auquel  correspond  très-proba- 
blement une  dépense  d'environ  k^.i^SO  de  vapeur 
d'eau ,  de  sorte  que  le  travail  utile  du  kilogramme 
de  vapeur  serait  de  24i480,    soit  2ii.000  kilo- 
grammes élevés  à  un  mètre. 

Ce  travail  qui  est  évalué  indépendamment  du 
déchet  des  pompes ,  peut  encore  être  diminué  de 
10  pour  100,  pour  avoir  égard  à  cette  cause  de 
perte ,  ce  qui  le  réduirait  à  22.000  kilog.  x  m. 

C'est  à  peu  près  là  le  travail  utile  que  donne  le 
kilogramme  de  vapeur  d'eau  dans  les  machines  du 
Comwall  d'une  bonne  construction. 

Le  rapport  du  travail  obtenu  à  la  dépense  de  Dépensed» 
combustible  dépend  ensuite  de  l'eau  vaporisée  ^^rcspoa- 
par  chaque  kilogramme   de  houille;  la  qualité     ^*"^' 
de  la  houille,  la  construction  des  chaudières,  la 
conduite   du  feu,  ont   ici  une  influence   très- 
grande  sur  laquelle  nous  reviendrons.  Boriions- 
nous  à  dire  que  la  quantité  d'eau  vaporisée  est 
en  général  de  6  à  8  kilogrammes  pour  les  chau- 
dières bien  construites  et  du  combustible  de  bonne 
qualité.  Le  kilogramme  de  houille  produisant  seu- 
lement 6  kilogiammes  de  vapeur  d'eau  donnerait 
donc  un  travail  utile  de  132,000  kilog.  x  m. 


61&  CHAPITBB  XI. 

Dépenie  de      Le  cheval-vapeuT  étant  évalué  à  75  kilogrammes 
MU*  heure  et  élevés  à  un  mètre  par  seconde ,  ou  270.000  kilo- 
^tmm!'  graïD™^  élevés  à  un  mètre  par  heure,  le  diCTal- 
vapeur  exigerait  à  oe  compte  une  dépense  de  2  kilo- 
grammes de  houille  par  heure.  Le  kUogrammede 
houille  vaporisant  8  kilogrammes  d'eau  foominit 
176.000  kilog.  X  m. ,  et  la  consommation  par  che< 
val-vapeur  ne  serait  que  de  1^,53  de  houille  par 
heure, 
•erfeetionne-     Quelque  avantageux  que  paraissent  ces  résultats, 
rieunpoMi-  Q^^  ^^^  Certainement  attemts  par  la  plupart,  et 
DacuLwda  d^P^sés  par  plusieurs  des  bonnes  machines  du 
CorawaU.  Comwall ,  doivent- ils  être  regardés  comme  li 
limite  du  possible?  Évidemment  non.  Il  y  a  un 
progrès  ultérieur  réalisable ,  mais  seulement  soos 
la  condition  d'augmenter  la  pression  initiale  de 
la  vapeur  dans  le  cylindre  «  et  surtout  d'utiliser 
la  détente  entre  des  limites  plus  étendues  eo- 
core  qu'on  ne  le  fait  généralement.  Il  y  aura  ce- 
pendant dans  l'exécution  une  difficulté  grave; c'est 
l'énorme  inégalité  de  la  force  motrice  qui  agira  sor 
le  piston  de  la  machine  :  à  l'origine  de  la  course,  il 
recevra ,  pour  ainsi  dire ,  un  choc  violent  de  la  va- 
peur affluente ,  après  quoi  la  pression  motrice  in 
rapidement  en  diminuant  jusqu'i  la  fin  de  la  course. 
De  là  la  nécessité  d'augmenter  les  masses  liées  à  b 
tige  du  piston ,  afin  d'éviter  l'enlraînement  d'eau 
liquide ,  et  de  donner  au  piston,  à  la  tige  et  aui 
autres  pièces  des  dimension^  qui  lis  rendent  ca- 
pables de  résister  à  des  efforts  momentanés  eitrê- 
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mement  grands*  Toutefois  cette  difficulté  est  de 
Tordre  de  celles  qui  peuvent  être  surmontées  par 
rhabileté  des  constructeurs.  Ne  serait-elle  pas  en 
partie  évitée ,  en  revenant  aux  machines  à  deux 
cylindres  de  Woolf,  dont  les  détails  peuvent  être 
beaucoup  simplifiés?  Il  deviendrait  ainsi  possible 
de  rendre  Teffort  moteur  moins  inégal,  malgré 
Texpansion  plus  étendue  de  la  vapeur,  qui  n'agi* 
rait  à  pleine  jH^ession  que  sur  un  piston  d'un 
petit  diamètre  dont  la  face  postérieure  ne  se- 
rait jamais  en  communication  avec  le  condenseur. 
Il  parait  que  déjà  en  18A.0  des  tentative^  de  ce  Machine  â 
genre  avaient  eu  lieu  dans  le  Gomwall  avec  un  cylindres 
succès  marqué.  M.  Piot  cite,  en  effet,  dans  le  ^'ç^jj****** 
mémoire  inédit  rédigé  à  la  suite  du  voyage  qu'il  fit 
en  Angleterre  en  18/iO ,  comme  ayant  donné  un 
effet  utile  supérieur  à  celui  de  toutes  les  autres 
machines,  celle  de  Cornbrea  dans  laquelle  on 
avait  introduit  les  modifications  suivantes  :  elle 
était  formée  de  deux  cylindres  superposés  Tun  à 
l'autre;  l'un  de  50  pouces  (1"",27)  de  diamètre, 
l'autre  beaucoup  plus  large.  Deux  pistons  fixés  sur 
une  même  tige  se  mouvaient  dans  les  deux  cylindres 
de  la  machine  qui  était  toujours  à  simple  effet.  La 
vapeur  admise  sur  la  tête  du  petit  piston  se  répan- 
dait sous  le  grand,  quand  on  ouvrait  la  soupape 
d'équilibre  :  elle  ne  pénétrait  jamais  dans  l'espace 
compris  entre  les  deux  pistons.  Au  mois  d'août  18&i , 
ajoute  M.  Piot ,  la  machine  de  GorutH^ea  a  fait  un 
travail  supérieur  à  celui  de  toutes  les  autres  et  égal 
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à  100.000.000  de  lirres  élevées  à  on  pied  par  bas- 
seau  de  houille  de  9&  livres.  C'est  Si&Mh  kilogr. 
élevés  à  un  mètre  par  kitogrammc  de  houille. 

M.  Piot  n'a  pu  visiter  cette  machine,  sorh- 
queUe  il  ne  donne  aucun  autre  renseignement 
dans  son  mémoire.  Il  est  vraisemblable  que  [es- 
pace compris  entre  les  deux  pistons  était  rem;^ 
d'air t  à  la  pression  extérieure,  au  momeotrii 
les  pistons  étaient  au  bas  de  leur  course.  Vw 
développait,  pendant  la  chute  des  pistons ,  on  tra- 
vail moteur  qui  s*ajoutait  à  celui  de  la  vapeor  mo- 
trice, tandis  qu'il  se  comprimait  de  nouTeaa 
pendant  l'ascension ,  et  donnait  lieu  à  un  travail 
résistant  égal  au  travail  moteur  développé  précé- 
demment,  ce  qui  retardait  la  chute  des  tiges  des 
pompes  à  la  manière  d'un  contre-poids  croissant 
depuis  le  conmiencement  jusqu'à  la  fin  de  la  course, 
La  vapeur  se  dilatait  en  passant  du  petit  dans  le 
grand  cylindre  inférieur,  et  ce  travail  moteur  était 
utilisé ,  en  ce  qu'il  faisait  équilibre  à  une  partie  do 
travail  résistant  développé  par  la  compression  de 
l'air.  La  détente  était  vraisemblablement  beaucoup 
plus  étendue  que  dans  les  machines  ordinaires. 

Je  ne  présente  pas  les  dispositions  précédentes, 
qui  d'ailleurs  ne  me  sont  que  très-imparfaitement 
connues,  comme  un  modèle  à  imiter  servitemeot; 
j'ai  voulu  seulement  faire  connaître  que  les  con- 
structeurs du  Comwall  s'efforcent  encore  de  per- 
fectionner des  machines  déjà  très-supérieures  aux 
machines  ordinaires ,  exprimer  ma  conviction  mo- 
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tivée  qu'ils  réussiront  dans  leurs  tentatives,  et 
engager  les  constructeurs  français  entre  les  mains 
desquels  ce  livre  pourra  tomber,  à  marcher  dans 
la  même  voie. 

Les  mêmes  principes  généraux  s'appliquent  aux  Les  mémeg 
machines  à  double  effet.  Il  est  parfaitement  inu-  8on"app^- 
tile  de  faire  usage  ^  pour  ces  dernières,  de  chau-^^^î*^^^. 
dières  où  la  vapeur  soit  générée  sous  des  près-    meptdes 

"^  ^  *^  machines  a 

sions  de  5  à  6  atmosphères ,  si  Ton  n'utilisé  pas  double  effet. 
dans  des  proportions  plus  larges  qu'on  ne  le  fait  ravanceà 
habituellement,  même  dans  les  meilleures  nia- JJJ^^^J^nj; 
chines ,  la  détente  de  la  vapeur,  en  adoptant  des  ».^?  prciaion 
dispositions  telles ,  que  la  pression  initiale  dans  le  forte  dans 
cylindre  soit  sensiblement  égale  à  celle  de  la  chau-  ^^^  ^' 
dière.  Or  les  niiachines  à  double  effet  se  prêtent 
parfaitement  à  de  semblables  combinaisons ,  parce 
que  le  piston ,  arrivé  près  des  limites  de  sa  course , 
ne  décrit  qu'un  très-petit  espace  comparativement 
à  l'arc  dont  tourne  le  volant.  Ainsi  l'arc  dont  la 
flèche  est  la  centième  partie  du  diamètre  est  égal 
aux6&  millièmes  de  la  circonférence  entière  et  aux 
128  millièmes  de  la  demi-circonférence.  Par  consé- 
quent, en  supposant  au  volant  une  vitesse  uni- 
forme ,  le  {Hston  emploiera  à  parcourir  le  dernier 
centième  de  l'excursion  qui  s'achève  et  le  premier 
centième  de  l'excursion  suivante  un  temps  égal 
aux  128  millièmes  d'une  excursion  complète.  Si 
donc  on  donne  une  légère  avance  à  l'admission , 
en  ouvrant  l'orifice  d'entrée  de  la  vapeur,  un  peu 
avant  que  le  piston  ait  terminé  son  excursion ,  oa 
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se  placera  dans  les  meilleures  conditions  pourqv 
respace  compris  entre  la  soupape  d'admisskxiet 
le  piston  arrivé  à  la  limite  de  sa  course  soit  entiè- 
rement rempli  de  vapeur  à  lé  pression  de  hcksih 
diërei  &  Torigine  môme  ou  tout  près  de  Fori^ 
de  la  course.  La  contre-pression  qui  résetbn  è 
cette  avance  &  Tadmission  ne  donnera  lieu  qa'àoB 
travail  résistant  pen  considârahle;  ce  sera^  en  dé- 
finitive 9  comme  si  l'espace  libre  était  augmentéde 
volume  engendré  par  le  piston  pendant  lafractio&de 
sa  course  qui  correspond  à  Tavance.  Uadmissios 
étant  ensuite  supprimée ,  dès  que  le  piston  sera 
parvenu  à  une  très-petite  distance  deroriginedesa 
course  «  on  utilisera  la  détente  dans  une  proportion 
considérable,  en  laissant  le  volume  de  la  vapeur 
s'augmenter  dans  le  rapport  de  1  à  10  ou  1%  dans 
un  seul  cylindre,  et  de  1  à  20  ou  âO  dans  une  Wr 
chine  à  deux  cylindres.  On  sacrifiera  ain»,  il  est 
vrai,  dans  les  macbines  à  un  seul  cylindre, ni» 
grande  partie  du  travail  moteur  de  la  vapeur  agis^ 
sant  à  pleine  pression ,  pour  utiliser  principale- 
ment celui  de  la  détente  ;  mais,  lorsque  la  pressioo 
de  la  vapeur  est  grande ,  qu'elle  atteint  5  atmo- 
sphères par  exemple ,  qu'on  la  laisse  se  dilater 
jusqu'à  occuper  13  fois  son  volume  primitif, 
dans  des  machines  à  condenseur  et  A  cjUnés^ 
enveloppés  et  chauffés  extérieurement,  letraiafl 
dû  à  la  détente  est  bien  supérieur  à  celai  de  b 
vapeur  agissant  à  pleine  pression.  Si  Ton  suppose. 
en  effet,  que  la  pression  de  la  vapeur  décroisse, 
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pendant  Feipansion,  suivant  la  loi  de  Mariette , 
la  vapeur  à  5  atmosphères  ayant  augmenté  de  vo» 
lume  dans  le  rapport  de  1  à  12,  conservera  encore 
une  pression  de  0*^"  ,48  par  centimètre  carré,  très-- 
supérieure  à  celle  que  Ton  peut  maintenir  dans  ie 
condenseur ,  laquelle  peut  facilement  descendre 
à  0"*-,07»  Or,  le  travail  moteur  qu'un  volume  V 
de  vapeur  exprimé  en  mètres  cubes ,  et  à  la  pleine 
pression  de  5  atmosphères,  transmettrait  au  piston 
serait  exprimé  par  :    ^ 

V  X  iOOOO  (5,165— 0,07)  =  iOOOOV  X  5,095  kil.  X  m. 

Le  travail  moteur  transmis  au  piston  par  Tex- 
pansion  de  cette  vapeur  jusqu'à  ce  qu'elle  occupe 
12  fois  son  volume  primitif,  serait,  en  appliquant 
la  loi  de  Mariette,  conformément  aux  formules 
usuelles  que  nous  avons  fait  connaître  : 

V  X  10000  X  5,165 log.  hyp.  12— VX  lOOOOX  llX  0,07= 
10000V(5,1 65  X2,4849— 1 1  X0,07)=10000VXl2,06k.  X  m- 

Le  travail  développé  pendant  la  détente  serait  donc 
égal  à  r^i  ^^  un  peu  plus  de  deux  fois  et  tiers  le 

d,09o 

travail  dû  à  la  vapeur  agissant  à  pleine  pression. 

Je  montrerai  même  plus  loin  comment  il  est 
possible ,  avec  des  machines  à  deux  cylindres^  d'an- 
nuler complètement  l'influence  de  l'espace  nui- 
sible, et  d'utiliser  ainsi  tout  à  la  fois  le  travail 
moteur  de  la  vapeur  à  pleine  pression,  et  celui  de 
la  détente  poussée  très-loin. 
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C*est  au  reste  en  employant  la  détente  dansât 

proportions  de  plus  en  plus  fortes,  que  les  coDstrQ> 

teurs  sont  déjà  parvenus  à  réduire  de  beaucoup  k 

consommation  de  combustible  des  machines  à  roi^  1 

tion  d'une  puissance  faible  ou  moyenne.  11  fautaoss 

citer  remploi  du  modérateur  à  force  centrifiigeuf 

Watt,  qui  limite  les  écarts  de  la  vitesse  angulair 

du  volant,  sous  les  résistances  variables  dontij 

machine  est  cbargée ,  en  agissant  sur  le  tiroirou/. 

soupape  d'admission ,  et  proportionnant  ainsi  ^ 

vapeur  consommée  par  coup  de  piston  aui  rr 

sistances ,  au  lieu  d'agir  sur  la  valve  dite  joupopf  <> 

fforge ,  qui  produisait  un  étranglement  dans  1^ 

tuyau  de  prise  de  vapeur  et  diminuait  la  pressii: 

initiale  dans  le  cylindre ,  afin  que  le  travail  moieir 

décrût  avec  les  résistances.  11  est  juste  de  direirs 

l'initiative  de  la  plupart  de  ces  perfectionnemen: 

appartient  à  M.  Farcot. 

Sur  la         Connaissant  le  poids  de  vapeur  à  saturation  fr 

*'"*hLÏOTr^*  pensée  par  coup  de  piston,  on  connaît  aussi,  d'apr- 

"Ir^nï^  les  expériences  de  M.  Regnault ,  dont  j'ai  rappoT^ 

tenir  la     les  résultats ,  la  quantité  de  chaleur  correspondar 

dcTa'^apeur,  qui  a  dû  être  transmise  du  foyer  à  la  chaudière 

Tex^'ïbn.  P^'^^  générer  la  vapeur.  Cette  quantité  de  chaleur. 

dans  les  machines  dessei:vies  par  des  chaudières  oj 

la  vapeur  est  formée  à  des  pressions  intermédiaire> 

entre  1  et  6  atmosphères ,  peut  être  regardée  saB^ 

inconvénient  dans  la  pratique,  comme  égale- 

650  unités  diminuées  du  nombre  de  degrés  <! 

température  de  Teau   d'alimentation.  Il  y  a  ^' 
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»utre ,  dans  les  machines  à  détente  dont  les  cy- 
indres  sont  enveloppés  d'une  chemise  avec  circu- 
ation  de  vapeur,  une  dépense  de  chaleur  pour 
intretenir  la  température  pendant  l'expansion, 
aquelle  est  aussi  empruntée  à  la  chaudière  et  doit 
itre  transmise  du  foyer  à  celle-ci.  Les  notions  que 
lous  possédons  sur  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur 
iqueuse  sont  incertaines,  et  tout  à  fait  insuffisantes 
)our  nous  permettre  d'apprécier  avec  quelque 
exactitude  cette  seconde  dépense.  Je  me  bornerai  à 
lire  qu'elle  est  probablement ,  même  dans  le  cas 
Tune  expansion  très-considérable  de  la  vapeur, 
me  petite  fraction  de  celle  qui  est  contenue  dans 
a  vapeur  à  sa  sortie  de  la  chaudière.  Je  citerai  à 
;et  égard  les  deux  expériences  suivantes  rapportées 
ians  l'ouvrage  de  M.  Wicksteed  {on  the  Cornish 
ind  Boulton  and  Watt  pumping  engines) .  Le  cylindre 
le  la  machine  du  Cornwall  établie  k  Oldford 
3st  entouré  d'une  enveloppe  qui  communique 
constamment  par  sa  partie  supérieure  avec  la  va- 
peur des  chaudières.  L'eau  condensée  retourne  à 
la  chaudière  par  un  tuyau  adapté  au  bas  de  l'enve- 
loppe. Cette  dernière  communication  fut  inter- 
ceptée ,  et  l'eau  condensée  dans  l'enveloppe  re- 
cueillie et  pesée.  L'expérience  comprit  une  durée 
totale  de  168  heures  pendant  laquelle  le  nombre  de 
coups  de  piston  de  la  machine  fut  de  /i/t.568.  Le 
poids  de  l'eau  condensée  s'éleva  à  10,577  livres , 
0ïfe,238  par  coup  de  piston.  La  dépense  totale  de 
vapeur  par  coup  de  piston ,  conclue  du  jaugeage 

TTNivr.r 
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direct  de  Teau  refoulée  dans  les  chaudières,  fa: 
de  6  liv.  La  pression  totale  dans  les  chaodierâ 
était  de  /tO  à  50  liv.  sur  1  pouce  carré  angk: 
(S^'SSl  à  â'^^^Sl  sur  un  centimètre  carré), t. 
la  vapeur  était  supprimée  au  tiers  enviroQ  de .: 
course  du  piston*  Il  résulte  de  là  que  Feau  con- 
densée dans  Tenveloppe  ^élevait  à  &/100  à  iri 
près  de  la  quantité  totale  émise  par  la  cbauditre: 
rétat  de  vapeur.  La  température  de  la  vapeur  ki 
Tenveloppe  ne  difTérait  d'ailleurs  qQede7d(^7:: 
Fahrenheit  (&.  degrés  centigrades)  de  celle  de  L 
chaudière.  La  chaleur  de  vapcHisation  était  doL 
seule  employée  à  entretenir  la  température  de  k 
vapeur  motrice  dans  le  cylindre ,  ou  i  compas 
les  déperditions  par  refroidissement.  PreDantld^ 
degrés  pour  la  température  que  consenait  1  eau 
condensée  dans  Fenveloppe ,  les  quantités  de  db 
leur  contenue  dans  la  vapeur  motrice  au-dessus  î^ 
Teau  alimentaire  supposée  à  la  température  c^ 
30  degrés  centigrades,  et  fournie  parlaiafe:' 
condensée  dans  Fenveloppe  seraient  entre  eln 
dans  le  rapport  des  nombres: 

1X(650— 30)  =  620    et    jj^  (650—130)  «20,80. 

la  seconde  serait  1/30  de  la  première ,  en  nomlir^ 
ronds. 

Une  autre  machine  à  simple  effet,  dnsystèioed 
Boulton  et  Watt ,  placée  k  Oldford,  avait  aussi  m 
enveloppe  où  circulait  la  vapeur  de  la  chaudière 
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L*eau  condensée  dans  cette  enveloppe  était  éva-* 
cuée  par  un  siphon ,  et  se  rendait  dans  la  bâche 
à  eau  chaude.  M.  Wicksteed  l'ayant  recueillie, 
trouva  un  poids  de  9555  liv.  pour  96071  coups  de 
piston,  ou  01^,099  par  coup  de  piston.  La  quantité 
totale  de  vapeur  émise  par  la  chaudière  par  c«up  de 
piston  fut  de  â.i&,569  dont  li^,bl  passaient  dans 
le  cylindre  et  le  reste  dans  Tenveloppe.  Le  poids 
de  vapeur  consommé  pour  entretenir  la  tempéra- 
ture du  cylindre  était  donc  égal  aux  22  millièmes 
du  poids  de  la  vapeur  motrice.  La  détente*,  dans 
cette  machine  «  était  peu  étendue;  la  vapeur  était 
supprimée  aux  5/8  de  la  course  du  piston  ;  la  pres- 
sion de  la  vapeur  dans  la  chaudi^e  dépassait  à 
peine  celle  de  Tatmosphëre,  elle  était  de  171^,17 
par  pouce  carré  anglais  (1*""  ,26  par  centimètre 
carré). 

J*ai  fait  de  nu)n  côté  une  série  d'expériences  sur 
une  machine  sortie  des  ateliers  de  M.  Farcot  et  em- 
ployée comme  moteur  dans  une  filature  de  laine. 
Le  cylindre  était  entouré  d'une  enveloppe  que  tra- 
versait la  vapeur  motrice  affluente  de  la  chau- 
dière, avant  d'arriver  à  la  boite  de  distribution. 
L'eau  précipitée  dans  l'enveloppe  ne  retournait 
pas  à  la  chaudière  :  elle  s'écoulait  par  un  petit 
tuyau  adapté  au  bas  de  l'enveloppe,  et  muni 
d'un  robinet  que  l'on  tenait  légèrement  ouvert. 
La  vapeur  qui  était  à  &  1/2  ou  &  atmosphères 
de  pression  dans  la  chaudière ,  n'était  admise  que 
pendant  une  très^petite  fraction ,  1/30  au  plus 
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de  la  course  totale  du  piston.  La  tei^pératore  k 
Teau  extraite  du  condenseur  de  la  machine  était 
de  30  degrés.  J'ai  mesuré  avec  soin  les  quantités 
d'eau  alimentaire  injectées  dans  la  chaudière  peih 
dant  iO  à  11  heures  de  marche  de  la  madiiDeifai 
recueilli  et  pesé  Feau  précipitée  dans  Fenvdoppe. 
L*eau  ainsi  recueillie  était  les  10  à  11  centièma 
de  Teau  injectée  dans  la  chaudière  ^  c'est-à-dire 
1/8  à  1/9  .de  la  quantité  qui  était  admise  en  vapeur 
dans  le  cylindre.  La  quantité  de  chaleur  dépensée 
dans  Tenveloppe  était  donc  id  à  peu  près  b 
dixième  partie  de  la  chaleur  constituante  de  la  Ta- 
peur qui  pénétrait  dans  le  cylindre  pour  agir  sur 
le  piston.  L'enveloppe  n'était  protégée  par  aocooe 
précaution  contre  les  déperditions  de  chaleur  par 
la  surface  extérieure. 

Ces  expériences  sont  d'accord  pour  moutrerqiK. 
sauf  peut-être  les  cas  extrêmes,  comme  celui  que 
nous  avons  cité  en  dernier  lieu ,  la  chaleur  dépensée 
pour  entretenir  la  température  de  la  vapeur  et  à 
cylindre  pendant  l'expansCion ,  est  assez  petite  par 
rapport  à  celle  qui  constitue  la  vapeur  motrice,  pour 
qu'elle  puisse  être  généralement  négligée  par  rap^ 
port  à  cette  dernière ,  sans  qu^on  s'expose  à  com- 
mettre des  erreurs  gravement  préjudiciables  daQ^ 
les  applications.  Ceci  suppose  toutefois  qu'on  tf  apa^ 
négligé  d'entourer  l'enveloppe  de  substances  mau- 
vaises conductrices  de  la  chaleur,  afin  de  laproi^ 
ger  contre  le  refroidissement  extérieur,  llestd'ac- 
tant  plus  important  de  prendre  cette  {urécautioD, 
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que  la  détente  exige,  à  mesure  qu'elle  est  poussée 
plus  loin ,  des  cylindres  d'une  capacité  plus  grande 
offrant  par  conséquent  une  plus  grande  surHice 
exposée  au  refroidissement.  La  connaissance  des 
quantités  de  chaleur  contenues  dans  la  vapeur 
aqueuse,  aux  diverses  températures,  lorsqu'elle 
n'est  pas  à  saturation,  permettrait  de  calculer  la 
chaleur  utilement  employée  à  entretenir  la  tempé- 
rature pendant  l'expansion,  et  de  la  distinguer 
des  déperditions  par  l'extérieur.  Des  expériences 
sur  ce  point,  ainsi  que  sur  les  densités  de  la  va- 
peur seront  prochainement  faites  par  M.  Regnault, 
et  compléteront  les  notions  élémentaires  indis- 
pensables à  la  théorie  physique  des  machines  à 
vapeur. 

J'ai  montré  que  chaque  kilogramme  de  vapeur  Liiypothése 
dépensé  dans  le  cylindre  de  la  machine  de  Davey  sio"n"inUiaîê 
transmettait  au  piston  un  travail  moteur  d'envi-    ^y  "n^re 
ron  34,000  kilog.  x  m.  ;  que  le  travail  moteur  «««^f  •,««"* 

de  la 

transmis  au  piston  par  kilogramme  de  vapeur,   cbaudière 
déterminé  par  le  calcul,  à  l'aide  des  formules    ie"tvaU 
usuelles  fondées  sur  la  loi  de  Southern,  en  ce  qui    ^^'^"^p 
concerne  la  densité  de  la  vapeur  à  saturation,  et  depwtoa. 
sur  la  loi  de  Mariotte  pour  ce  qui  concerne  la 
force  élastique  variable  pendant  l'expansion,  dé- 
pendait principalement  du  rapport  entre  les  par- 
ties de  la  course  du  piston  correspondantes   à 
l'admission  et  à  l'expansion,  et  que  lorsqu'on  con- 
naissait ce  rapport,  le  calcul  conduisait  à  un  résul- 
tat assez  peu  différent  de  celui  qui  avait  été  observé 

III.  40 
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directement,  soit  que  Ton  sappos&t  la  pressioc 
initiale  dans  le  cylindre  égale  à  la  pression  dans  la 
chaudière,  soit  qu'on  prit  la  pression  initiale  réelle, 
donnée  par  l'observation  faite  à  Taide  de  l'iodicato 
de  Watt.  Cependant  les  données  introduites  dai^k 
formule,  dans  Tune  et  l'autre  supposition,  difiereii: 
beaucoup ,  et  si  les  résultats  ne  présentent  pas  aoe 
différence  analogue,  cela  tient  à  ce  qu'en  substituant 
la  pression  de  la  chaudière  à  la  pression  initiaie 
dans  le  cylindre,  on  augmente  la  quantité  de i^ 
peur  dépensée  par  coup  de  piston,  enmëmetemp^ 
qu'on  suppose  que  cette  vapeur  est  condensée  à  une 
pression  plus  forte;  d'où  il  résulte  que  le  numéra- 
teur et  le  dénominateur  de  la  fraction,  qui  eipriine 
le  rapport  du  travail  moteur  au  poids  de  la  vapeur 
dépensée,  augmentent  à  peu  près  proportioDoelle 
ment ,  et  resteraient  même  exactement  propof 
tionnels ,  si  on  faisait  abstraction  de  l'espace  coiq- 
pris  entre  la  soupape  d'admission  et  le  piston  ar- 
rivé à  la  limite  de  son  excursion.  Ce  calcul  esldooc 
loin  de  représenter  l'ensemble  des  phénomèDe 
observés,  lorsque  la  pression  initiale  dans  le  cy- 
lindre diffère  notablement  de  celle  de  la  chaudière 
11  donne  une  dépense  de  vapeur  et  une  quaotit^ 
de  travail  moteur  par  coup  de  piston,  à  peupr^ 
proportionnelles  l'une  et  l'autre  à  la  pression  daib 
la  chaudière ,  d'autant  plus  supérieures  par  cco- 
séquent  aux  quantités  réelles  que  la  pression  de  1^ 
chaudière  est  plus  supérieure  à  la  pression  ioitia^^ 
dans  le  cylindre.  Il  exagère  à  la  fois  la  production  ^' 
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vapeur  et  la  puissance  de  la  machine,  ou  plus  pré- 
cisément le  travail  moteur  par  coup  de  piston. 

Mais  dans  les  applications  qu'aura  à  faire  Tlngé-  Base^  d'après 
ïiieur  qui  voudra  déterminer  les  dimensions  d'une    on  doir 
machine  à  vapeur  d'épuisement ,  ce  sera  ce  dernier  ^îmeilloM 
élément,  le  travail  moteur  par  coup  de  piston,      ^'"n.« 


qu'il  calculera  d'abord^il  aura  en  effet  mesuré  à  vapeur 
le  volume  maximum  des  eaux  à  épuiser,  la  hau-  rëpuUement 
teur  à  laquelle  ces  eaux  devront  être  élevées.  Il  ^^  **"*• 
en  aura  conclu  les  dimensions  des  pompes,  de 
leurs  pistons ,  la  vitesse  à  leur  donner,  le  nombre 
des  coups  de  piston  maximum  dans  un  temps 
donné,  et  enfin,  en  ayant  égard  aux  résistances 
passives,  le  travail  moteur  nécessaire  par  coup  de 
piston  de  la  machine.  C'est  d'après  cela  qu'il  devra 
déterminer  les  dimensions  de  celle-ci ,  l'étendue 
de  la  détente,  et  enfin  en  dernier  lieu  le  pou- 
voir vaporisant  des  chaudières.  Or  c'est  ici  qu'il 
devra  introduire  dans  ses  calculs  la  pression  initiale 
dans  le  cylindre.  S'il  admet  par  exemple  que  cette 
pression  initiale  soit,  comme  dans  la  machine  de 
Davey,  de  2"*-,20  par  centimètre  carré,  que  la 
vapeur  soit  supprimée  au  quart  de  la  course  du 
piston,  et  s'il  détermine  en  conséquence  les  di- 
mensions du  piston  et  du  cylindre ,  devra-t-il  en- 
suite construire  des  chaudières  capables  de  pro- 
duire de  la  vapeur  à  S  ou  &  kilogrammes  de  pres- 
sion par  centimètre  carré,  ou  pourra-t-il  se 
borner  k  avoir  des  chaudières  dans  lesquelles  la 
vapeur  sera  ragendrée  à  2"", 50  de  pression?  Eh 
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bien  !  s'il  se  dirige  d'après  l'exemple  de  la  plu- 
part des  machines  du  Cornwall ,  il  fera  cod 
struire  des  chaudières  capables  de  contenir  la  ^a 
peur  sous  une  pression  de  3^*^  ,50  au  moins.  Dans 
l'usage  de  la  machine ,  la  vapeur  sera  en  effet  gé- 
nérée dans  les  chaudières  sous  une  pression  Toisioe 
de  cette  limite ,  et  cepen^t  elle  pourra  n'arriref 
dans  le  cylindre  que  sous  celle  de  2***  ,20,  conformé- 
ment à  l'hypothèse  admise  dans  les  calculs.  La 
chute  de  pression  sera  déterminée  par  Tétrangle- 
ment  de  la  valve  modératrice  placée  sur  le  tuyao 
de  vapeur.  Mais  s'il  a  eu  soin  de  donner  au  pL^ 
ton ,  à  sa  tige  et  à  toutes  les  pièces  mobiles  delà 
machine,  des  dimensions  telles  que  ces  pièces  puis- 
sent supporter,  sans  être  détériorées,  raction  d'une 
pression  subite  de  3"*  ,50  sur  un  centimètre  carré 
de  la  surface  du  piston;  si,  d'un  autre  côté  J 
a  donné  à  tout  l'attirail  des  tiges,  équilibré  par 
des  contre- poids  convenables,  une  masse  suffi- 
samment considérable,  pour  que  le  piston  tf ac- 
quière pas  une  vitesse  finale  de.  plus  de  1  mètre 
par  seconde ,  sous  la  charge  de  3^*^,50  par  cen- 
timètre carré ,  assez  prolongée  pour  que  le  reste 
de  la  course  puisse  s'achever  par  l'action  de  la 
force  expansive  d'une  vapeur  dont  la  tension  ifli- 
tiale  serait  de  3"'  ,50 ,  il  nous  paraît  hors  de  doute 
que  l'on  pourra  laisser  la  vapeur  pénétrer  libre- 
ment dans  le  cylindre,  sans  rétrécir  le  passage 
par  la  valve  modératrice,  que  la  pression  initiale 
dans  le  cylindre  difiërera  de  celle  de  la  chaudière 
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beaucoup  moins  que  dans  la  machine  de  Davey 
prise  pour  exemple,  que  la  vapeur  pourra  être 
supprimée  plus  tôt,  que  la  détente  sera  plus 
étendue ,  et  qu'en  conséquence  le  travail  mo- 
teur par  kilogramme  de  vapeur  dépensée  sera  plus 
considérable.  Supposons  par  exemple  que  la  pres- 
sion initiale  de  la  vapeur,  dans  le  cylindre  de  la 
machine  de  Davey ,  s'élev&t  à  â  kilogrammes  au 
lieu  de  2""  ,20 ,  et  que  Tadmission  fût  réglée  de 
manière  à  ce  que  le  travail  moteur  par  coup  de 
piston  fût  le  même  que  celui  qui  avait  lieu  lors 
des  observations  de  M.  Piot  (diagramme,  fig.  2, 
PL  LXll)  :  le  poids  de  vapeur  nécessaire  pour 
fournir  la  quantité  de  travail  accusée  par  ce  dia- 
gramme se  déterminera  de  la  manière  suivante  :  le 
travail  moteur  réellement  transmis  au  piston  dif- 
fère peu ,  comme  on  Ta  vu ,  de  celui  qui  est  donné 
par  l'expression 

L+/'  ■ 


AP/+AP(/+/')log.hyp. 


/+/' 


dans  laquelle  P  désigne  la  pressicm  initiale  dans  le 
cylindre,  laquelle  était,  d'après  l'observation, 
égale  à  2*%20;  /=0-,8565,  /'  =  0",1713, 
L  =  8'",426.  Soit  x  la  longueur  de  la  course  du 
piston  correspondante  à  l'admission  de  la  vapeur, 
l'expression  du  travail  moteur  transmis  sera  : 

APj:+AP  {x^P)  log.  hyp.^^- 

Je  fais  dans  cette  expression  P=:3,  L  et  /'  con- 


630  CHAPITRE   ». 

servant  les  valeurs  rappelées  plus  haut,  et  je  dé- 
temûDe  x  par  réquatiou 

Ax«Xx+Ax8(Jc+f)lof.hyp.  ii±^=AxSI,»/+ 
+Axa,20(/+f)log.hyp.^±^=l5»65, 


OU  en  supprimant  le  facteur  commun  A=32i2i 

3  5973 
3x +3(^+0,1713)  to8>hyp.^^^^y^3=Vt8< 

Cette  équation,  résolue  nomérâquement,  dooK 
pour  or  un  nombre  compris  entre  0,&6  ^t  OA^i 
et  beaucoup  plus  rapproché  de  cette  seconde 
limite. 

Donc,  si  la  (M^esaion  initiale  de  la  vapeur, 
dans  le  cylindre  de  la  machine  de  Davey,  était  de 
3  atmosphères,  l'admission  pourrait  être  sup- 
primée après  que  le  piston  aurait  parcouru  0*ti7 
de  sa  course,  ou  les  i/i/100  de  la  course  totale 
Le  piston  étant  arrivé  à  la  fin  de  sa  course,  l'es- 
pace occupé  par  cette  vapeur  serait  au  Toluioe 
primitif  dans  le  rapport  de  d,&36  +  0,1713  à 
0,&7H-.0,17iâ,  ou  de  5,609  i  1,  et  la  pression 
finale  de  la  vapeur,  calculée  d*après  la  loi  de  il^ 

riotte,  serait  de--— ;=0''*^,535   par  centimètre 

5,609 

carré ,  bien  supérieure  encore  &  celle  du  conden- 
séur. 
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La  quantité  de  vapeur  dépensée  serait  exprimée 
par 

(A)XPxO,5726r/+/'(i-^')], 

daiïs  laquelle  il  faudrait  faire  : 

(4)  =  3,242iî     P  =  3i     /=0,47;     f=0,i713; 

et  OÙ  q'  serait  toujours  égal  à  0"'\90. 

Ces  substitutions  faites,  Ton  trouve  que  la  dé<- 
pense  de  vapeur  con^espondante  à  un  coup  de 
piston  ou  à  un  travail  moteur  de  152.965  kiL  xm., 
ta^ansmis  aif. piston,  pendant  son  excursion  des- 
cendante ,  serait  de  S"*  ,285,  Du  travail  moteur 
152.965  kîlog.  X  m.,  il  faut  retrancher,  le  tra- 
vail résistant  dû  à  la  pression  dans  le  condenseur, 
que  nous  supposons  rester  égale  à  0"',069  par 
centimètre  carré,  et  qui  est  par  conséquent  de 
7.664  kîl.  X  m. ,  et  le  travail  résistant  développé 
par  la  compression  de  la  vapeur  au-dessus  du  pis- 
ton, à  la  fin  de  son  excursion  ascendante.  €e  der- 
nier peut  être  calculé,  d'après  la  loi  de  Marîotte, 
en  observant  que  la  vapeur  qui  est ,  avant  la  fer- 
meture de  la  soupape  d'équilibre ,  à  une  pression 
de  0"'  ,535  par  centimètre  carré ,  sera  ramenée  à  la 
pression  de  0"\90  par  centimètre  carré  lorsqu'elle 
occupera  un  volume  égal  à  (A)  x  0,1715  mètre 
cube.  Le  travail  est  en  conséquence ,  en  substi- 
tuant à  la  surface  (A)  sa  valeur  : 

1600ex3,S4âlXO,1713XO,90Xk)g.byp.;^^«4.6dOk.Xni. 
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Cettte  double  soustraction  réduit  le  travail  moteur 
par  coup  de  piston  à  i&2.70i  kilog.  x  m. ,  ce  qoi 
fait  ftâ.&&0  kilog.  x  m.  par  kilogramme  de  Ta- 
peur. (Test  presque  un  tiers  en  sus  de  celui  qai 
avait  lieu  dans  la  machine  de  Davey,  diaprés  le 
diagramme,  fig.  2,  et  les  supputations  que  nous 
avons  antérieurement  développées.  Le  travail 
utilisé  étant  d'ailleurs ,  d'après  robservatioii ,  les 
0,72  du  travail  transmis  au  piston ,  le  premier 
serait  de  31.277  kilogrammes  élevés  à  1  mètre. 
Nous  verrons  plus  loin  que,  dans  d'autres  ma- 
chines du  Gomwall ,  la  détente  de  1^  vapeur  est 
poussée  aussi  loin  que  nous  venons  de  le  supposer, 
et  qu'il  y  a  tout  lieu  de  croire  que  le  travail  utile 
obtenu  par  kilogramme  de  vapeur  dépensée ,  s'é- 
lève de  30  à  35.000  kilogrammes  élevés  à  on 
mètre,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  qu'en  laissant  la 
vapeur  se  dilater  dans  le  cylindre ,  de  manière  à 
ce  qu'elle  occupe,  à  la  fin  de  la  course  du  pis- 
ton, un  volume  égal  à  5  ou  6  fois  son  volume 
initial. 

Ce  que  nous  voulons  surtout  faire  remarquer 
ici,  c'est  qu'il  n'y  aura  aucun  inconvénient,  dans 
les  applications  pratiques,  à  déterminer  les  di* 
mensions  du  cylindre  à  vapeur  d'une  machine 
d'épuisement  à  simple  effet,  comme  si  la  pression 
initiale  de  la  vapeur  ne  devait  être  que  de  2^^,20  à 
2*", 50  par  centimètre  carré;  mais  qu'il  con- 
viendra, en  même  temps,  d'avoir  des  chaudières 
capables  de  contenir  la  vapeur  sous  une  tension  de 
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3^"-»50  à  k  kilogrammes*  Si  d'ailleurs  on  a  donné  à 
Tattirail  des  tiges  des  pompes  et  de  leurs  contre- 
poids une  masse  suffisamment  considérable,  une  * 
grande  section  aux  tuyaux  d'admission,  d'équilibre 
et  d'exbaustlon ,  ainsi  qu'aux  soupapes ,  et  si  les 
pièces  de  la  machine  offrent  une  résistance  suffi- 
sante, on  pourra  très-vraisemblablement  laisser 
arriver  la  vapeur  à  pleine  pression ,  sans  rétrécir 
le  passage  à  travers  la  valve  modératrice ,  obtenir 
dans  le  cylindre  une  pression  initiale  peu  diffé- 
rente de  celle  de  la  chaudière ,  une  détente  entre 
des  limites  plus  écartées,  et  par  conséquent 
réaliser  une  économie  très-notable  sur  la  dépense 
de  vapeur  calculée  dans  l'hypothèse  d'une  pression . 
initiale  de  2^"',20  à  2"*  ,50  seulement  par  centi- 
mètre carré. 

C'est  surtout  des  limites  entre  lesquelles  a  lieu     Caicai 
Texpansion  de  la  vapeur  motrice  dans  le  cylindre  pa^  kiiogr. 
des  machines  de  toute  espèce,  que  dépend  le   empîoyëe 
travail  transmis  au  piston  par  kilogramme  de    *di^«r» 
vapeur,  et  par  suite  la  dépense  de  combustible,  de  détente. 
Telle  est  la  conséquence  la  plus  importante  des 
faits  cités  et  de  la  discussion  qui  précède.  Pour 
la  rendre  encore  plus  saillante ,  nous  donnons  ici 
une  table  des  quantités  de  travail  transmises  au 
piston  par  1  kilogramme  de  vapeur,  à  divers  degrés 
de  détente.  Nous  supposons  la  contre-pression  due 
à  la  résistance  de  la  vapeur  derrière  le  piston ,  • 

égale  à  0"S07  par  centimètre  carré.  L'une  des  co- 
lonnes de  la  table  se  rapporte  au  cas  où  l'espace 
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libre  compris  entre  la  soupape  d'admission  et  le 
commencement  de  la  com-se  dn  piston,  est  égal  à 
1/20  du  volume  engendré  par  la  course  entière  du 
piston.  La  colonne  suivante  donne  le  travail,  cal- 
culé dans  rhypotbèse  que  ces  deux  volumes  sont 
entre  eux  dans  le  rapport  de  1  à  10. 

La  première  hypothèse  peut  s'appliquer  am 
grandes  machines  d'épuisement ,  la  seconde  m 
machines  ordinaires  à  double  effet  de  petites  di- 
mensions et  d'une  faible  puissance ,  où  l'on  aurai: 
même  pu  donner  de  l'avance  à  l'admission.  Lfê 
nombres  portés  dans  Tune  et  l'autre  colonne  sont 
calculés  par  la  formule  générale  : 

10000  APX^+APQ+^)I<^.  bjp.^J-J 


± 1 


APX0,57â6(^^+^) 


dans  laquelle  le  numérateur  exprime  le  traTail 
transmis  au  piston ,  et  le  dénominateur  le  poids  de 
vapeur  dépensé  pour  l'obtenir.  Nous  avons  ^ 
gligé ,  au  dénominateur,  la  quantité  de  vapeur  qoi 
reste  dans  l'espace  tibre  à  la  fin  de  chaque  coorse 
du  piston ,  ce  qui  tend  h  augmenter  la  dépense  de 
vapeur,  et  par  conséquent  à  diminuer  Texpressos 
de  la  quantité  de  travail  par  kilogramme  de  va- 
peun  L'espace  libre  devrait  être  considéré  comme 
rempli  de  vapeur  à  la  pression  ;9  du  condenseur. 
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-  est  la  fraction  de  la  course  du  piston  pendant 
laquelle,  la  vapeur  est  admise.  <-  est  le  rapport  de 

Tespace  libre  —  à  Tespace  AL  engendré  par  le  pis- 

ton ,  dans  une  excursion.  P  est  la  pression  initiale 
dans  le  cylindre,  p  la  pression  dans  le  condenseur, 
que  nous  supposons  égale  à  0^"*,07. 

En  divisant  les  deux  termes  du  rapport  par  APL, 
il  vient  : 

V-     p 


m      (X 


P 


I 
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tAlMOMM 

pmntaMcm 

Miiêlê 

étm 

TKAVAIL  TRANSMIS 

d«  ta 

4*  la 

AU  PISTON 

Mpwir 

coaria 

dans 
!•  rthMlr» 
•n  fclloffr. 

4a  piaioB 

«tapartla 

decaiia 

fMrvQkil.deTapeor. 

OUimTKMB. 

l»«r 

coaraa 

cMUmèir» 

Muitoni 
la^uctla 
la  vnpetir 

F. 

|i=ÎO 

Hi=:10 

aiiadalM. 

kil.xmèi. 

kU.xinél. 

1 

4 

45.468 

4  4,765 

p=iOk,07. 

1 
4 

4/3 

2 

49.593 
24  948 

48.859 
23  402 

La  prtaHoa  de  li  up^r 
motrice ,  à  ta  fin  de  Ynn'<^ 

4 

4 

32,370 

28,981 

du  pIstin^calcBléed'aprt^J 
loideMario(te,cstési!e,<iï!^ 

S 

4 

46,050 

45,324 

diaqiwGas.à 

2 

2 

26,059 

24,420 

*4.*' 

2 

3 

34,494 

28,294 

«I»     «        "+' 

2 

4 

34.395 

30,727 

'X  ,.'="<.„-. 

2 

5 

36.589 

32,297 

4 

2 

6 
7 
8 

38,472 
39.355 
40,274 

33,370 
34,436 
34,702 

AiiMl,  les  presâMiB^ 
de  U  Tipeur,  «ixlirt«4ft 
délento  portées  daas  k  i^ 
bteau  d<ootre,  sobi  ks  $-- 

3 

4 

46245 

45,507 

vantes  : 

3 
3 
3 

4 

8 

42 

4 

35,077 
41.444 
43,906 

46,344 

34.34  4 
35.640 
.7042 

45,599 

Prcasloa 
UiitMla 

daii. 

Takui 

btkv 

4 

5 

37,842 

33,315 

90 

10 

4 

9^ 

40 

43,594 

36,974 

90 

t 

•  .ÎS 

42 

44.666 

37.565 

10 

t 

0,*» 

45 

45,732 

38.440 

20 

11 

•  .91 

46 

45,987 

38,234 

10 

11 

•  .w 

30 

1< 

8.4J 

5 

4 

46,400 

45,655 

10 

te 

•  ,:si 

5 

5 

44.729 

33,520 

20 

» 

M' 

5 
5 

40 
42 

43.999 
45  4  24 

37,277 
37.897 

10 

M 

M< 

' 

5 

45 

46.260 

38.476 

Elles  sont  encore  tmiwbfl 

5 

20 

47.347 

38,989 

supërieuNSàcdlesdacoodet 

5 

30 

48,293 

39,387 

seur. 

ConséqaencM     Du  tableau  précédent  découlent  les  conséquence 

du  tableau 

précédent,  suivantes: 

On  peut  tirer  d'un  kilogramme  de  Tapeur  la 
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ravail  moteur  sur  le  piston,  d'environ  &&.000  ki- 
^grammes  élevés  à  un  mètre  de  hauteur,  supé- 
ieur  par  conséquent  de  près  d'un  quart  à  celui 
ui  était  obtenu  dans  la  machine  de  Davey,  sans 
[ue  la  pression  iflîtiale  de  la  vapeur  dans  le  cy- 
Indre  soit  supérieure  à  3  kilogrammes  ou  3^"  ,50 
)ar  centimètre  carré ,  soit  â  &  3  1/2  atmosphères, 
i'our  obtenir  un  semblable  résultat,  il  est  néces- 
aire ,  si  Tespace  libre  entre  l'extrémité  de  la  course 
lu  piston  et  la  soupape  d'admission  est  1/20  de  la 
:apacité  du  cylindre ,  que  l'admission  de  la  vapeur 
oit  supprimée,  lorsque  le  piston  a  parcouru  1/12 
L  1/15  de  sa  course.  Le  volume  final  occupé  par  la 
rapeur  est  alors  de  8  à  9  fois  son  volume  primitif. 

L'accroissement  de  la  pression  initiale  augmente 
)eu  le  travail  mécanique  développé  par  un  kilo- 
gramme de  vapeur,  si  l'on  n'augmente  pas  en 
[nême  temps  l'étendue  de  l'expansion.  Ainsi  la 
pression  initiale  étant  de  â  et  de  &  kilogrammes  par 
centimètre  carré ,  l'espace  libre  1/20  du  volume 
engendré  j^ar  la  course  du  piston ,  et  la  vapeur 
étant  supprimée  dans  l'un  et  l'autre  cas  après  le 
premier  douzième  de  la  course ,  les  quantités  de 
travail  moteur  sont  respectivement  de  /i3.906  et 
/i/i.666  kilogrammes  élevés  à  un  mètre  ;  le  gain  cor- 
respondant à  un  accroissement  d'un  kilogramme 
de  tension  ne  s'élève  donc  pas  à  0,02  du  travail 
transmis.  '/ 

L'augmentation  de  l'espace  libre  donne  Irou  àinflneoeenni- 
une  réduction  considérable  du  travail  transmis  au  ^^^l^  itbre^ 
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piftton  ;  cet  espaoe  nuit  d'une  part  ai  fusant  perire 
le  travail  mécanique  dû  i  la  pression  imâale  de  k 
vapeur  qui  le  remplit,  et  d'une  autre  part, en <^ 
qu'il  rend  impossible  de  porter  la  détente  jttsqsâ 
une  limite  asseï  écartée.  Ainsi,  quand  il  %m 
à  1/10  du  Tolume  engendré  par  la  course  du  pki^ 
moteur,  le  volume  final  de  la  vapeur  ne  peut ik- 
passer  10  fois  son  volume  primitiL  Aussi  im  ici 
machines  à  double  effet  dont  les  cylindres  soqIul 
peu  allongés,  et  où  la  distribution  estopà^etï 
l'aide  de  tiroirs,  est-il  indispensable  d'aToir  deia 
tiroirs  appliqués  aux  deux  extrémités  du  qliodre 
pour  l'admission  de  la  vapeur  sur  les  dmfacei 
du  piston.  Les  machines  à  deux  cylioértf  od: 
l'avantage  de  permettre  de  diminuer  le  i^W 
de  grandeur  entre  l'espace  nuisible  et  le  wliinn 
final  qu'occupe  la  vapeur. 

L'avantage  d'employer  la  vapeur  à  de  baiit? 
tensions  consiste  surtout  en  ce  que  l'on  peut  pooi^' 
la  détente  plus  loin ,  et  obtenir  une  puissance 
grande  avec  des  machines  de  dimensions  donner 
Par  exemple ,  une  pression  initiale  de  5 1 
grammes  dans  le  cylindre,  r espace  nuisible éuii 
1/20  de  la  course,  permet  de  recueillir  un  trav^ 
moteur  de  48.293  kilog.  x  m. ,  en  suppriniaflt'â 
vapeur  après  que  le  piston  a  parcouru  1/SO  seui^ 
ment  de  sa  course.  Le  volume  final  delawpeQf 

estégal  à  Ç=  12  fois  et  3/5  son  volume  prtoiti 


'.!•> 


et  sa  force  élastique  est  encore  de  0^*3 


,1^ 
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pression  initiale  étant  de  8  atmosphères  seule- 
ment dans  les  mêmes  eirconstapces ,  la  force 
élastique  est  déjà  réduite  à  0^"  ,S81  lorsqu'on  sup* 
prime  la  vapeur  après  le  premier  douzième  de  la 
course  du  piston  ;  son  volume  final  est  alors  63/8, 
soit  8  fois  son  volume  priinitif ,  et  le  travail 
transmis  n'est  que  de  &â.Q06  kilog«  x  m*  11  y 
a  donc  augmentation  de  1/1 0  environ  sur  le  tra- 
vail transmis  au  piston  par  un  poids  donné  de  va- 
peur ,  la  capacité  des  cylindres  étant  à  peu  près  la 
même  dans  F  un  et  l'autre  cas,  puisque  cette  ca- 
pacité ne  dépend  que  de  la  tension  finale  de  la 
vapeur.  Il  est  évident  toutefois  que  les  résistances 
passives  et  les  pertes  de  vapeur  doivent  augmenter 
avec  la  pression,  ce  qui  fait  que  le  rapport  qntre  les 
quantités  de  travail  disponible  ou  réellement  utilisé, 
pourra  être  moins  favorable  aux  pressions  élevées 
que  le  rapport  calculé  ci-dessus.  Il  faut  aussi ,  à 
mesure  que  les  pressions  sont  plus  élevées,  donner 
plus  de  force  aux  organes  principaux  de  la  ma- 
chine pour  qu'ils  puissent  résister  aux  pressions 
initiales. 

L'existence  forcée  de  l'espace  libre  ou  nuisible^ 
ne  permet  guère  de  laisser  la  vapeur  se  dilater 
au  delà  de;  12  fois  son  volume  primitif  dans  des 
machines  qui  n'ont  qu'un  seul  cylindre.  Il  y  a 
d'ailleurs  peu  d'avantage  à  rapprocher  au  delà 
d'un  certain  point  la  suppremon  de  la  vapeur  de 
l'origine  de  la  course  du  piston,  parce  que  l'on 
n'augmente  ainsi  la  détente  que  dans  une  ftdble 
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proportion ,  et  que  d'un  autre  côté  on  augmente 
la  perte  de  travail  dû  à  la  pression  initiale  de  la 
vapeur,  dont  la  plus  grande  partie  est  alors  lo- 

•  gée  dans  l'espace  libre.  Ainsi  pour  la  vapeur  à 

5  kilogrammes  de  pression  initiale ,  et  lorsqje 
Tespace  libre  n'est  que  1/20  du  volume  engenàrt 
par  la  course  du  piston,  le  travail  calculé  ao^- 
mente  seulement  de  47347  à  48293 ,  c'est-à-dire 
d'environ  2  pour  cent,  suivant  que  la  vapeur  e^t 
supprimée  au  vingtième  ou  au  trentième  de  la 
course  du  piston.  En*  supprimant  la  vapeur  au 
vingtième,  le  volume  final  de  la  vapeur  est  égal 

6  10  fols  1^2  son  volume  primitif,  et  la  force 
*  élastique  correspondante  est  en  conséquence  de 

0^"  ,476.  En  la  supprimant  au  trentième ,  le  volume 
,  final  est  égal  à  12  fois  3/5  le  volume  primitif,  et  k 

force  élastique  finale  à  O''"  ,397. 
Machines  à      Les  machines  à  deux  cylindres  se  prêtent  beau- 
cjiîndret.  coup  mîcux  à  Tcmploi  de  la  vapeur  sous  une  près- 
d'amiu?er   ^^^^  initiale  élevée,  non -seulement  en  ce  qu^ 
rinfiueDce  l'cfibrt  du  moteur  est  moins  inégal,  mais  surtout. 

nuisible  de  01 

res|^ce libre,  ainsi  quB  je  vais  le  faire  voir,  en  ce  qu^on  peui, 

*  par  des  m(^ens  simples,  annuler  Finfluence  nui- 
sible de  Tespace  compris  entre  le  pistou  arriva  à 
la  limite  de  sa  course  et  la  soupape  d^admissioD. 
On  se  rappellera  que  la  machine  ordinaire  dite  de 
Woolff  consiste  en  deux  cylindres  juxtaposés  et  de 
diamètres  inégaux,  placés  ordinairement  dans  une 
même  enveloppe.  Les  deux  pistons  qui  se  meoTent 
dans  ces  cylindres  ont  des  courses  peu  différentes. 
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et  sont  attachés  à  la  même  extrémité  du  balancier, 
de  manière  à' ce  qu'ils  descendent  ou  montent  en- 
semble. La  vapeur  arrive  de  la  chaudière  dans  le 
petit  cylindre,  où  elle  est  admise  pendant  une 
fraction  déterminée,  et  se  dilate  ensuite  jusqu'à  la 
fin  de  la  course  du  piston.  Supposons  qu'il  s'agisse 
de  la  course  descendante  ;  lorsqu'elle  est  terminée , 
la  vapeur  de  la  chaudière  arrive  sur  la  face  infé- 
rieure du  petit  piston ,  en  même  temps  que  celle 
dont  le  petit  cylindre  est  rempli  passe,  par  un 
tuyau  de  communication,  dans  le  grand  cylindre, 
où  elle  vient  presser  la  face  inférieure  du  piston , 
et  que  la  vapeur  dilatée  dont  le  grand  cylindre 
est  plein  s'écoule  au  condenseur.  La  vapeur  subit 
donc  dans  le  petit  cylindre  une  première  dilata- 
tion, et  se  dilate  de  nouveau  dans  le  grand  cy- 
'lindre;  au  moment  où  le  passage  est  ouvert  au 
condenseur,  elle  remplit  la  totalité  du  second, 
plus  le  tuyau  de  communication  entre  les  extré- 
mités opposées  des  deux  cylindres,  plus  encore 
les  espaces  libres  compris  entre  les  fonds  des  deux 
cylindres  et  les  pistons  arrivés  aux  limites  de  leur 
excursion.  Si  on  a  ces  dispositions  bien  présentes 
à  l'esprit,  on  comprendra  facilement  ce  qui  suit. 

Je  suppose  que  l'espace  libre  du  petit  cy- Mode  de  dit- 
lindre ,  c'est-à-dire  l'espace  compris  entre  la  sou-  *1^îa^* 
pape  d'admission  et  le  piston  du  petit  cylindre  gj»»  <*«^n»t 

arrivé  à  la  limite  de  sa  course ,  soit  la  fraction  i- <'«p!L1ibr 

(A      da  petit 

du  volume  engendré  par  l'excursion  complète  du    ^^''^^'^ 

m  41 
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petit  piston,  et  que  la  vapeur  motrice  soit  ai- 
inise  pendant  la  fraction  —  de  cette  excoisioiL 

L'espace  engendré  par  la  course  du  petit  piston 
étant  pris  pour  unité,  le  volume  occupé  paria 
vapeur  motrice,  au  moment  où  radmisàon ssa 

supprimée,  sera — | ,  et  le  rapport  entre  t 

quantité  de  vapeur  occupant  l'espace  /tirveik 
totalité  de  la  vapeur  contenue  dans  l'espace  précé- 
dent ^a  celui  de—  à  -  H ,  ou  de  m  à«+r 

Or  si  Ton  conçoit  que  pendant  la  course  do  pis- 
ton en  sens  opposé ,  on  ferme  la  commamcaiioii 
entre  Textrémité  du  petit  et  rextrémité  opposée 
du  grand  cylindre ,  au  moment  où  le  Tolome  com- 
pris entre  le  petit  piston  et  la  soupape  placée 
dans  le  tuyau  de  communication ,  sera  an  yoW 
total  occupé  par  la  vapeur  dans  les  deux  cylindres 
et  le  tuyau  de  communication,  dans  le  rappor** 
de  m  à  m+f£,  les  deux  pistons  cootinnasti 
avancer,  la  vapeur  enfermée  dans  le  petit  cyli&d^ 
sera  comprimée  par  le  piston  et  réduite  dansi 
espace  de  plus  en  plus  rétréci ,  jusqu'à  ce  qoek 
piston  ayant  terminé  sa  course  rétrograde, dl^ 

n'occupe  plus  que  le  volump  — .  Durant  ceK^ 

comi»ression ,  sa  force  élastique  aura  été  en  cfl»*- 
sant,  et  il  est  clair  qu^à  la  fin  de  la  course  âc 
piston ,   lorsqu'elle  sera  confinée  dans  W^ 
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libre  —  ^  sa  force  élastique  serçi  aussi  redevemie 

égale  à  la  force  élastique  initiale,  puisqu'il  y  aura, 
d'après rhypothèse ,  sous  le  même  volume,  préci- 
sément la  même  quantité  de  vapeur.  Si  les  choses 
ce  passent  ainsi,  et  si  la  soupape  d'admission 
s'ouvre  de  nouveau  à  l'origine  de  l'excuréion  sui- 
vante du  piston ,  J'espace  libre  étant  alors  ^^à  rem- 
pli de  vapeur  à  la  pression  initiale ,  aucune  partie 
de  la  vapeur  entrante  ne  pourra  s'y  loger,  et  la  va- 
peur dépensée  à  chaque  coup  de  piston  occupera 

simplement  le  volume  -,  comme  si  l'espace  libre 

n'existait  pas.  Elle  transmettra  aux  pistons  toute  la. 
quantité  de  travail  due  à  sa  pression  initiale,  pen- 
dant que  la  soupape  d'admission  demeurera  ouverte, 
et  à  la  pression  variable  qu'elle  possède,  pendant 

sa  dilatation  depuis  le  volume  -  jusqu'à  son  vo- 
lume final ,  qui  sera  égal  à  la  capacité  du  grand 
cylindre,  augmentée  de  l'espace  libre  compris 
entre  la  soupape  de  communication  des  deux  cy- 
lindres et  la  limite  de  la  course  du  grand  pis- 
ton, déduction  faite  toutdbis  de  la  perte  qui 
est  occasionnée  par  cet  espace  libre ,  et  que  nous 
apprécierons» 

Soit  A  la  surface  du  petit  piston ,  n  le  rapport  dç  caicni  des 
la  surface  du  grand  à  celle  du  petit  piston,  ou  le  ^\^^^^ 
rapport  des  carrés  des  diamètres  des  deux  cylindres  ; 
supposons  que  les  deux  pistons  aient  une  mênie 
çQijrse,  et  spit  'wt\^  CQur§ç  exprimée  par  L;  çnftn 
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soit  i  le  rapport  de  Fespace  compris  entre  la  soû- 

pape  de  communication  des  deux  cylindres  et  la 
limite  de  la  course  du  grand  piston  »  à  Tespace 
engendré  par  la  course  de  ce  piston  (1). 

L'espace  libre  du  petit  cylindre ,  qui  comprend 
la  totalité  de  l'espace  compris  entre  le  petit  piston 
arrivé  à  la  limite  de  sa  course,  la  soupape  d'ail- 
mission  et  la  soupape  de  communication ,  sera  alors 

AL 
exprimé  par  — • 

L'espace  délaissé  par  le  petit  piston ,  pendant 

.     .  AL 

l'admission  de  la  vapeur,  sera  exprime   par  —, 

et  le  volume  total  de  la  vapeur  contenue  entre  la 
soupape  d'admission  et  le  petit  piston,  au  marnent 
de  la  fermeture  de  la  soupape  d'admission,  sera 

—  -I ,  Cette  vapeur  sera  à  la  pression  initiale  P, 

f*         m 

qui  pourra  être  peu  différente  de  celle  de  la  chau- 
dière. 

La  pression  sur  le  petit  piston ,  après  la  ferme- 
ture de  la  soupape  d'admission ,  calculée  d'âpre 
la  loi  de  Mariotte ,  sera  égale  à  la  pression  ixiitiale 

P  X  le  rapport  du  volume  initial  —  •) ,  au  vo- 

lume  actuel  de  la  vapeur;  par  conséquent,  si  nous 


(1)  Si  les  oonnes  des  deux  pistons  sont  inégales,  L  dêsigiiant 
tonjonrs  celle  du  petit  piston ,  n  désignera,  le  rapport  exklTt  lei 
Tolomes  engendrés  par  les  excursions  du  grand  et  dn  petit  pistoa. 
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désignons  par  9  la  pression  variable  sur  l'unité  de 
surfacç  du  petit  piston,  lorsqu'il  a  parcouru  la 
partie  /  de  sa  course  plus  grande  que  la  fraction 

L 

—,  nousaurims: 

m 

AL      AL^  *j-i, 

-+A/  1+' 

Lorsque  le  petit  piston  est  arrivé  à  la  fin  de  sa 
course,  on  a  /=  L,  et  la  pression  de  la  vapeur 

qui  remplit  le  petit  cylindre  est  alors  Px  ^Tj^s- 

Je  la  désignerai  par  P'. 

Les  deux  pistons  commencent  à  la  fois  leur 
course  rétrograde  ;  la  communication  est  alors 
établie  entre  l'extrémité  du  petit  cylindre,  qui 
est  rempli  de  vapeur  à  la  pression  F,  et  l'ex- 
trémité opposée  du  grand  cylindre,  en  même 
temps  que  la  vapeur  de  la  cbaudière  arrive  sur  la 
face  du  petit  piston  voisine  du  fond  du  cylindre. 
La  vapeur  à  la  pression  P'  passe  donc  graduelle*- 
ment  du  petit  cylindre  dans  le  grand,  et  remplit 
aussi  l'espace  libre  compris  entre  la  soupape  de 
communication  et  le  dessous  du  grand  piston.  Lors* 
que  les  deux  pistons  auront  parcouru  une  fraction 

quelconque-  de  leur  course  rétrograde,  la  va- 

peur  remplira  le  petit  cylindre  sur  une  longueur 

L(i \,    ce    qui    fait   nto    espace    égal    à 
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àL(i j  ;  elle  remplira  le  grand  cylindre sor 

L 

une  longueur  -- ,  et  un  volutne  égal  par  consépnt 
.  se 

L 
à  nA  —  ;  enfin  elle  sera  répandue  dans  la  totalité 

des  deux  espace  libres  ^  dont  la  capadtéest: 

AL      iiAL    «    .      ,  A  , 

1 — T-*  Son  Tolume  total  sera  donc: 


Le  tolome  de  vapear  contenu  dans  te  p^c;- 
lindre  sera  à  cet  instant  : 


AL 


(-^+J)- 


La  preMion  s^a  sensiblement  unlfôrme  dus 

les  deux  cylindres,  s'ils  communiquent  entré  «» 

t>ar  Un  passage  assez  large;  noua  pourrons  aion 

admettre  «tuë  lè  itippott  des  volumes  est  va 

telUi  des  quantités  pondérales  de  vàt)ettr. 

Portion  de      SI  dohc  ToU  liltërcëpte  la  commUiiicâtitm  ^^■ 

'\ï?r   le  grand  et  le  petit  cylindre ,  tiU  moiùent  où  le  » 

i^ltàL  ^"°*®  ^®  ^*  tapeur  dans  le  petit  cylindrt  sen» 

tîon  entre  i        1  tm 

les  deux    volume  total  dans  le  rapport  de  —  à  r-  +  "'^ 

cylindres  ^      m        f 

rap' riîS  de  m  à  m  +  fi  •  la  vapeur  qui  restera  alors  empri- 
sonnée dans  le  petit  cylindre,  sera  précisément 
égale  en  poids  à  celle  cjui  remplissait  Tespa^ 

Uhre  —  du  petit  c^Kndre ,  à  la  pressionP.  UV^ 
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oh  la  communication  doit  être  intettompde  éit 
donné  par  Féquation  : 


1 

3  +  i     ■ 

n» 

1- 

1 

X 

+  1» 

d'où  Ton  tire: 

1_ 

/(*+»-'»« 

X 

[mn+rif-'     ' 

(^) 


Si  par  exemple  on  supposé  que  Fèspacé  libre  du 
petit  cylindre  soit  1/20  du  volume  engendré  pai* 
son  piston ,  que  l'espace  libre  entre  la  soupape  de 
communication  et  le  grand  cylindre  soit  1/16  du 
volume  décrit  par  le  grand  piston ,  que  Tàdmission 
ait  lieu  dans  le  petit  cylindre  pendant  le  quart  dé 
la  course ,  et  que  le  diamètre  du  grand  cylindre 
soit  double  de  celui  du  petit,  on  aura: 

ft=:20,  fx'=16,  m=:&,  assit 
et  réquation  (a)  donnera  : 

1  ^  16X2t~*X*  _55^5 
X  (4x4+20)16     "■  36       9' 

c'est-À-dire  que  la  communication  entre  les  deui 
cylindres  devra  être  ititerceptée  aux  5/9  de  la 
course  des  pistons. 

Si  on  considère  les  deux  fractions  — *  et  — *  qui 

m       X 

varient  ensemble  comme  les  deux  coordonnées 
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d'une  courbe,  —  étant rabscisseqnefappellaraif, 
et—  Tordonnée  y',  Téquation  de  la  courbe s«ra: 

X 

c'est  celle  d'une  hyperbole ,  et  Tare  de  cette  courbe 
qui  donne  la  solution  complète  des  variatioDS  cor- 
rélatives des  fractions  -r  et  —  est  la  partie  supé- 
rieure à  Taxe  des  x\  comprise  entre  le  point  où  la 
courbe  coupe  cet  axe ,  et  Tordonnée  corresiK»- 
dante  i  ar'=  1. 

Ia  /îy.  6,  PI.  LXII,  représente  cet  arcdliy- 
perbole,  pour  le  cas  des  valeurs  particolièics 
précédemment  attribuées  à  n ,  ^a  et  pi'.  La  course 
du  piston  étant  représentée  par  AB ,  une  abscisse 
étant  la  portion  de  la  course  du  petit  piston  c# 
respondante  à  l'admission  de  la  vapeur,  l'ordon- 
née correspondante  représente  la  longueur  * 
la  course  des  deux  pistons,  pendant  laquelle  b 
coumiunication  entre  les  deux  cylindres  doit  rester 
ouverte. 

Les  pressions  sur  l'une  et  l'autre  face  de  chacun 
des  deux  pistons  seront  déterminées  comme  il 
suit  : 

La  pression  motrice  sur  le  petit  piston,  depuis 

le  commencement  jusqu*à  la  fraction  -^^^ 

course ,  après  laquelle  la  vapeur  est  supprima' 
est  constante  et  égale  à  A  x  P. 
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A  partir  de  la  distance  —  de  Torigine  jusqu'à 

la  fin  de  la  course ,  la  pression  motrice  sur  le  petit 
piston  va  en  décroissant  et  pour  une  distance  / 
comptée  à  partir  de  Forigine ,  elle  est  égale  à  : 


At=APX^ 


L     L 


'+r 


À  la  fin  de  la  course ,  /s  L ,  et  on  a: 

f^P^P  X f. 

Depuis  le  commencement  de  la  course  des  deux 

pistons,  jusqu'à  la  distance  —  où  la  communi- 

cation  entre  les  extrémités  opposées  des  deux  cy-* 
lindres  est  interceptée,  la  force  élastique  de  la 
vapeur  est  sensiblement  la  même  derrière  le  petit 
et  sur  le  grand  piston.  Cette  force  élastique ,  cal- 
culée d'après  la  loi  de  Mariette ,  est  égale  à  P' 
multiplié  par  le  rapport  de  la  capacité  du  petit 
cylindre  au  volume  actuellement  occupé  par  la 
vapeur.  En  la  désignant  par  ^ ,  et  appelant  /  la  di- 
stance des  pistons  à  l'origine  de  leur  course ,  nous 
aurons  en  conséquence  : 


A(L-0+— +  ^  +  »A/. 
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Sabstitnant  à  P'  sa  valeur,  et  divisant  les  dem 
tenues  de  la  valeur  de  4^  par  AL,  il  vient: 


(à+9 


Le  pression  résistante  contre  le  petit  piston  est 
donc  égale  à  : 


A+=APX 


•+C-t)£  +  ;  +  ^. 


La  pression  motrice  sur  le  grand  piston  est  ^e 
au  même  instant  à: 

Ces  pressions  sont  celles  qui  ont  lien  pour  tontes 
les  valeurs  de  /  comprises  entre  0  et 

pour  /c=:-,    on  a: 

Cette  valeur  substituée  dans  Texpression  {è)  dm- 
nera  la  valeur  de  la  pression  ^  qui  a  lieu  au  mo- 
ment où  la  communication  entre  les  deux  cylindres 
est  interceptée. 
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On  peut  aussi  calciiièr  cette  valeur  que  je  dési- 
gnerai par  P",  en  observant  c(Ue  la  vapeur  dont 
la  force  élastique  est  P'',  sous  un  volume  égal  à 

aTl  — — +  — V  doit  arriver  à  la  pression  P 

lorsque  son  volume  est  réduit  à  l'espace  libre  ^ 

â'où  on  tire  : 

t 

P'=:PX f— -;  (6') 

bù  ii  ne  reste  plus  qu'à  remplacer  -  par  sa  valeut 

déjà  déterminée.  ÎA  valeur  (b)  de  ^  et  ia  valeur  (ô') 
de  P''  deviennent  identiques,  et  donnent 

yr^P^     (^^+rt/    poQr^=  L-=Lli±i±rJÏÏ. 

Après  que  la  communication  entre  les  deux  cy- 
lyndres  èst  interceptée,  la  pression  résistante  der- 
rière le  petit  piston,  va  en  croissant  depuis  AP" 
juëqùes  a  AP;  limité  qu'elle  atteint  à  la  fin  de  la 

bbdrsè.  1  une  distance  f ,  plus  grande  (][iie  -  de  IV 

riginê  de  la  tourse,  la  force  élastique  de  là 

vapeur  qui  se  comprime  derrière  le  piston  est 

égale  à  : 

1 


PX 


fi      L 
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la  contre -presaion  résistante  est  donc  égale  à  : 

La  pression  motrice  sur  le  grand  piston  va  en 
décroissant  depuis  le  ptfint  où  la  comnaianicaîîoa 
est  interceptée,  jusqu'à  la  fin  de  la  coarse  :  Dass 
cette  dernière  position,  la  vapeur  occupe,  dam 

le  grand  cylindre,  un  volume  nk  (jL  +  ^-A;  die 

occupait  primitivement,  dans  le  petit  cylindre,  le 

volume  A  -  engendré  par  Texcursion  du  pislaD 

pendant  ladmission  de  la  vapeut,  et  sa  force  élas- 
tique était  alors  la  pression  initiale  P.  On  a  donc, 
d'après  la  loi  de  Mariotte,  pour  la  pression  finale 
que  je  désigne  par  P^  : 
1 

P^^^PX    .  '^  .    =Px        ^' 


■('+?) 


ii»«(i-f-i*') 


La  pression  sur  le  grand  piston  »  à  une  distance 
quelconque  /  plus  grande  que  -  de  Torigine  de  sa 
course,  est  à  la  pression  finale  P^  conmie  le  vo- 
lume final  nA  (l4--7  j  est  au  volume  correspon- 
dant à  la  distance  / ,  qui  est  :  nA  [-;+/] .  On  a  donc, 

en  désignant  par  t\t"  la  force  élastique  variable  de 
la  vapeur  dans  le  grand  cylindre  : 
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et  en  remplaçant  P,  par  sa  valeur  : 

1 


f  =rPx— TT 7r=Px 


«(?'+i)       -(*+'*' t)* 


Enfin  la  contre-pression  résistante  derrière  le 
grand  piston  sera  constante  pendant  la  coarse  en- 
tière j  et  sensiblement  égale  à  celle  du  condenseur,  ^ 
si  les  communic8(tions  sont  suffisamment  larges. 
Si  donc  P  est  la  pression  dans  le  condenseur,  la 
contre-pression  derrière  le  grand  piston  sera  con- 
stamment égale  à  : 

nAp. 

L'effort  moteur  dans  chaque  position  des  pistons 
est  égal  à  la  somme  des  pressions  motrices ,  moins 
la  somme  des  pressions  résistantes  ;  il  est  donc  fa- 
cile à  calculer. 

La  dépense  de  vapeur  pour  chaque  coup  de    r^^^nae 
piston  de  la  machine  est  égale  au  volume  —  mul-      ^*P®"'- 

tiplié  par  le  poids  spécifique  de  la  vapeur  à  la 
pression  initiale  P.  EUe  est  donc  exprimée,  sui- 
vant la  loi  de  Southern,  par  — xO,5726xP,  la 

surface  (A)  étant  exprimée  en  mètres  carrés,  la  " 
longueur  L  en  mètres,  et  la  pression  P  en  .kilo-, 
grammes  par  centimètre  carré.  -    ^  •• 


65Ji  CHAPITBB  XI. 

TnTftii  Quant  au  travail  moteur  par  coup  de  piston,! 
^i^a^  se  compose  de  deux  parties,  savoir  :  le  travail  dê- 
de  Tapeur,  y^ioppé  par  la  vapeur  qui  vient  remplir  Tespace 

—  sous  la  pression  constante  P,  e%  qui  est  ex- 

Ht 

AL 
primé  par  —  x  P  kilog.  X  m.  ;  et  le  trarafl  dû 

à  la  détente  de  cette  vapeur,  depuis  la  pression  f 
jusques  à  la  pression  finale  P^,  dont  il  fant  toute- 
fois déduire  le  travail  perdu ,  lors  de  rouvertore 
de  la  communication  entre  les  extrémités  oppo- 
sées des  deux  cylindres.  La  vapeur  qui  remplissaii 
le  petit  cylindre  ou  elle  occupait  on  e^ 
Al[i+*j,  sous  la  pression  P^  se  répand  aloTS 

dans  le  tuyau  de  communication  et  Tespace  com- 
pris entre  le  fond  du  grand  cylindre  ettepL^ 
ton ,  de  manière  à  remplir  un  volome  égal  a 

al(i+Î.+-,)  ,  ce  qui  fait  tomber  la  pressionPà 

une  pression  ^.  égale  à  F  x r^—^  oacniti» 

plaçant  P'  par  sa  valeur  à  : 

p  X         '^  - 


Le  travail  dû  à  la  chute  de  pression  occasionnée 
par  l'existence  de  l'espace  libre  entre  les  deuï  cy- 
lindres est  exprimé  par  : 
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X  P  ^log-  hyp.  j^^ ZZiog.hyp.  - j. 


Le  travail  moteur  dû  à  la  détente  de  la  vapeur, 
déduction  faite  de  cette  perte,  est  donc  : 

m 

Du  travail  moteur  total  composé  des  deux  parties 
calculées  ci-dessus ,  doit  être  soustrait  le  travail  ré- 
sistant développé  par  la  contre-pression  delà  vapeur 
raréfiée  sur  le  grand  piston,  et  qui  est  égal  à  nApL. 

En  définitive  le  travail  moteur  total  transmis 
aux  pistons,  pour  une  dépense  de  vapeur  égale  à 

{A)L 


m 


X  0,5726  P  kilogr.,  est  égal  à  : 


-XP{l  +  log.hyp.p-— ^lag.hyp.--in4j, 

et  en  observant  que  A=  10000  (A) ,  on  a  pour  l'ex- 
pression du  travail  moteur  transmis  par  kilogr. 
de  vapeur  :    . 

10000  }t+log.  hyp.  ^ j7-l0g.byp.-— mn^j, 

0,5726 

en  substituant  à  P^  P'  et  ^^  leurs  valeurs  que  nous 
avons  précédemment  calculées,  il  vient  : 

0,5726 

Le  tableau  ci-dessous  contient  les  résultats  de 
Tapplication  numérique  des  formules  générales  à 
une  machine  dans  laquelle  on  aurait  (if=:20,  fA'=16^ 
etn=:&«  Les  quantités  de  travail  fournies  par  un 
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kilogramme  de  Tapeur  sont  calculées,  en  suppo- 
sant la  vapeur  admise  dans  le  petit  cylindre  pen- 
dant 1/8,  1/&,  1/2,  S/ii  de  la  course  et  enfin b 
course  entière,  ce  qui  revient  k  faire  dans  les  k- 
mules:  mz=:8;  &;2;&/S;  1.  Dans  une  des  coloo&es 
du  tableau  est  indiquée  la  fraction  de  la  course 
après  laquelle  la  communication  entre  les  deoi  cr* 
lindres  doit  être  interceptée,  et  dans  une  autre  h 
pression  finale  de  la  vapeur.  La  pression  p  do  coin 
denseur  est  prise  égale  à  0^,07,  et  la  pression  ini- 
tiale P  à  3  kilog. 

Tableau  A. 

Quaniiiéê  de  travail  dêceloppéeg  par  un  kilogramm  if  fi- 
peur,  dans  uue  machine  d  deux  cylindres,  oé  toaRM- 
nicaiion  entre  les  deux  cylindres  est  interceptée  e^uj^^ 
de  la  course ,  tel  fue  l* espace  libre  se  trow^e  rea^i  iitvffv 
comprimée  à  la  pression  initieUe  ^d  la  fin  de  la  cwnt  «fu^^i 
piston. 


riAcriOR 

piAcnax 

.  PRKsiimt 

4»  la  eosfM 

et  la  coom 
•près 

PftESSlOR 

TftATAlL 

iBlUato 

U  tÊpmr 

la«Mile  la 

■Mie 

■elev 

4SM 

Mi 

lion  entre 

perWor. 

toHUft 

•^r» 

lea  «e«i 

«yllBdraa 

«• 

«evapMr 

ownwfl*'^ 

/ 

lepMlt 

doit  ètf 

d-tyrta 

cylMM 

ttylinëra 

1 

lertpav 

lafer«iil* 

P. 

m 

X 

IV. 

A. 

3 

4/8 

0,365 

0»,088 

Elloit  X». 

60.787 

3 

V4 

0,555 

0  ,476 

55.966 

3 

4/2 

0,732 

0  ,353 

n.493 

3 

3/4 

0,846 

0  ,529 

41.606 

'        3 

4 

0,865 

0,706 

37.^89 

^^^^ 
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La  somme  des  forces  qui  sollicitent  les  pistons  somme  des 

,  ,  .1       forces  qni 

dans  le  sens  du  mouvement  en  un  point  quel-  sollicitent 
conque  de  leur  course  a  pour  expression  :  *p1stoM 

Depuis  le  commencement  de  la  course  jusqu'au  «»  «^  p^"*»' 

,     /         t         .      %    ,  ^  .  de  leur 

moment  où  —  =—,  et  ou  la  vapeur  motnce  cesse    oonrse. 

L        fil 

d'affluer  dans  le  petit  cylindre  : 

A(P-.  4.+ n>|. —  «;?)=:  A(P+(/i— i)>  - /!/>). 

Depuis  le  moment  où  là  vapeur  est  supprimée , 
jusqu'à  celui  où  la  communication  est  interceptée 

entre  les  deux  cylindres  et  où  —=— ,    cette 

somme  est  : 

A(f+(n-l)f.-ii/;), 

expression  qui  difiere  dé  la  précédente ,  en  ce  que 
la  pression  constante  P  est  remplacée  par  la  pres- 
sion variable  ^ • 

Depuis  le  moment  où  la  communication  entre 
les  cylindres  est  interceptée  jusques  à  la  fin  de  la 
course ,  l'expression  de  cette  somme  est  : 

^'  et  ^"  désignant  les  pressions  respectives  qui 
ont  lieu  derrière  le  petit  et  sur  le  grand  piston.* 

Par  exemple ,  dans  la  machine  à  laquelle  s'ap- 
plique le  tableau  précédent ,  et  dans  les  circon- 
stances de  la  première  ligne  horizontale ,  la  vapeur 
affluente  dans  le  petit  cylindre  étant  supprimée 
m.  42 
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au  haitième  de  la  course  du  piston ,  de  sorte  qne 
m  =  8 ,  on  a  généralement  : 


=  Px 


\m       uj 


•+("-')L+;  +  ? 


=  3k.i.  X       0,05  +  0,135      ^    0"-,5fe 
1,05 +0,25  + 3£       1,30+ 3£ 

Pouf  T = 1 5  celte  valeur  de  ç  devîeni — =0^,50; 

c'est  la  pression  motrice  sur  le  petit  piston  à\a fin 
de  sa  course. 

Pottr  -^=—  r=:  0,36â,  où  a  : 

L  X 

0,525 
'^=  1,30  +  1,095  =<^'^*'*- 

C'est  la  valeur  initiale  de  ^'  et  ^"  que  nossa^ 
disignée  par  P"  dans  la  discussion  générale. 
On  a  ensuite  : 

t 

i«n(l+^'-)  32^1  +  16j.)     2+»i; 

On  peut  former  ainsi  le  tableau  ^suivant  qnieâ 
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corrélatif  à  la  première  ligne  horizontale  du  ta- 
bleau A. 

Tableau  de$  valeurs  de  la  somme  de»  forces  motrices  dans  les  di- 
verses positions  des  deux  pistons  ^  pour  la  pression  initiale 
P  »  3,  Padmission  de  la  vapeur  étant  supprimée  au  huitième 
de  la  course  du  petit  piston. 


RAPPORT 

SOMME 

4»  U  dittanee 

det«fforti 

despbtona 

à  l'orlKliM 

de  Itur  coaiM  » 

qal  foUleltaol 

iMVbtOM 

OBSBtVAtlONS. 

ait 

da 

eowwiottle. 

awVTOMMlt. 

La  pracloD  p  dan»  le  côodenarar  z^J^/ft. 

0 

AX     3^9345 

A  rorifina  da  la  conna  daa  pIttoDS,  la  eom- 
moatoatloo  Taaaot  da  s'oarrir  aolra  laa  dmiz 
cjUndraa. 

4/8 

^x.  3,66  {^tîrp?a?ÎT8î-J:."^'-^''^1 

0,365 

AX      4  ,6127 

(  An  ■oneot'aâ  la  oonminlaaUM  aat  talar- 
oapiAa  anlM  laa  daaz  eiUadrca. 

4/2 

Ax      4  ,0686 

3/4 

Ax     0,  3377 

4 

AX— 2  ,4272 

A  la  en  da  U  eonna. 

Dans  ces  conditions ,  Teffart  moteur  devient  nul 
en  un  point  intermédiaire  entre  les  Z/li  et  la  fin 
de  la  course  du  piston;  il  devient  ensuite  négatif» 
c'est-à-dire  que  le  volant  achève  sa  rétolution  en 
vertu  de  la  vitesse  acquise ,  en  surmontant  la  ré- 
sistance déterminée  par  Texcès  de  la  conti^e-pres- 
sion  de  la  vapeur  derrière  le  petit  piston  sttf  la 
force  qui  sollicite  encore  le  grand  piston  éAns  le 
sens  da  mouvemeutt 
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Ces  effets ,  vers  la  limite  de  la  course,  ont  lieu 
aussi  dans  les  machines  à  un  seul  qliûdre  où 
Ton  donne  de  Tavance  à  Tadmission ,  et  pa- 
raissent plutôt  favorables  que  contraires  i  Féco- 
nomie  de  combustible  et  à  la  conservation  de  ta 
machine. 

Si  la  vapeur  était  admise  dans  le  petit  cylindre 
pendant  toute  la  course  du  piston ,  la  communica- 
tion entre  les  deui  cylindres  étant  iateixept^ 
aux  0.865  de  la  course  ^  conformément  à  la  dff- 
nière  ligne  horizontale  du  tableau  A,  l'effort  ra- 
terait positif  jusqu'à  la  fin  de  la  course  et  présen- 
terait les  valeurs  suivantes  : 


FRACTIONS 

SOHB 

tfe  la 
eowMdMpitums 

dM  efforts  ^i  MmellMt 

leipIMowdcMleim 

eu  nwavasMat. 

0 

AX9k,99 

i/i 

A  X  7,33 

</2 

A  X  6,095    • 

3/4 

A  X  8,382 

0,865 

A  X  5,446 

4 

AX5U 

Réglementa.  Ujà  uoe  Certaine  étendue  de  Tadmission  de  b 
'*qr*nd'  vapeur,  pour  laqueUe  la  force  qui  somdtelespis- 
Sltedeu  ^^  ^™'  exactement  nulle  à  la  fin  de  la  course; 
conne,  i«  c'cst  celle  qui  paraît  devoir  être  la 
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à  la  conservation  de  la  machine.  Elle  peut  être  somme  des 

,  .    .  pressions  sur 

aisément  déterminée;  car  si  Teffort  est  nul  à  la  les  pistous, 
fin  de  la  course ,  il  faut  que  reflfort  moteur  agis- 
-      sant  sur  le  grand  piston  soit  égal  à  la  résistance 
c      due  à  la  contre-pression  derrière  le  petit  pis- 
ton; en  conséquence  on  doit  avoir  pour/=L, 
;      en  conservant  les  notations  adoptées ,  *|;'  —  <p  = 
i      f^i'^"  —  p).  D'ailleurs,  à  la  fin  de  la  course,  la 
\      pression  résistante  ^'  devient  égale ,  par  suite  de 
rinterruption  de  la  communication  entre  les  deux 
-cylindres  au  moment  convenable,  à  la  pression 
Initiale  P.  L'équation  de  condition  précédente  se 
réduit  en  conséquence  à  P  —  <p=n(ij;"— p)  (a). 
Les  valeurs  générales  de  9  et  ^J^"  deviennent ,  quand 
on  y  fait  /=  L  : 


f =P  X 


m»(l+H')^ 


portant  ces  dernières  valeurs  dans  Téquation  de 
condition  (a) ,  celle-ci  devient  : 

d'où  Ton  tire  : 

m  ^  f*(l+f*')+f*'(l+f*)  •• 

Pour  la  machine  à  laquelle  nous  avons  fait  les 
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applications  Dnmériqaes  précédeotes ,  cette  équa- 
tion doone^  en  posant  Pc=S^,  n=&,  fji=:30, 

f^  =  16  et  pz=z  0\07  :  —=0,552  ;  c'est-à-dire  que 

la  vapeur  de  la  chandière  étant  supprimée  aia 
Ot5&3  de  la  course  du  petit  piston ,  la  somme  des 
finrces  agissantes  sur  les  pistons  sera  nulle ,  lors- 
que ceux-ci  arrivtfont  aux  extrémités  de  lesr 
course.  Ce  sont  li  les  conditions  dans  lesqodtes 
il  conTÎendrait  de  faire  TétaMissement  de  la  ma- 
dbine. 
On  aurait  pour  cette  valeur  de  m  : 

x""         ♦+0,552X20  15/)4  '' 

TraTâîi  On  trouvera  par  les  mêmes  formules ,  qu^en  sop- 
pûr  kUoffr.  P^^^*  ^^  presslou  initiale  P  réduite  à  2  Idlo- 
de  Tapeur,  grammes,  la  force  impulsive  sera  nulle  à  la  fin  de 

pour  une  '^ 

^v^^    la  course  des  pistons  pour  -=0,5769  ;  que  la 

de  2  kîlogr. 

aeniement.  communication  entre  les  deux  cylindres  devra  être 

interceptée  aux  0,76&  de  la  course  des  pistons  ;  que 

la  pression  finale  de  la  vapeur  sera  0^,2715,  â 

enfin  que  le  travail  par  kilogramme  de  vapeur 

sera  de  lH-048  kilogr.  x  m. 

On  doit  donc  espérer  que  les  machines  à  deux 

Causes  réelles  cylindres  auxquelles  on  appliquera  les  dispositioos 

efferîSrrdes  que  je  propose,  serpnt  supérieures,  sous  le  rapport 

duTcoraM^ii.  ^^  l'économie  de  combustible,  non-seulement  aux 

meilleures  macbines  à  double  effet  et  à  un  s^ 
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cylindre,  mais  même  aux  machiqies  à  simple  e^fet 
du  CornwalJ  les  plus  perfectionnées.  Je  crois  cju'qjj 
se  trompe  en  attribuant  uniquement  la  supério^ 
rite  de  ces  dernières  à  leurs  grandjss  dimensions , 
à  leur  puissance  cQnsidéra))le,  e^  surtout  à  cç 
qu^eUes  sont  à  siniple  effet.  JLeurs  4iwençioj»s  nç 
sont  que  ce  qu'il  faijit^  ppur  utUi§er  Ja  détefite 
de  la  vapeur  dans  la  proportion  ^e  8  fois  ^^  pluç 
le  volum,ç  primitif.  La  pression  initialç  da»s  ^e  çjrr 
lindre  y  est  très-souvent  inférieure  à  celle  ^  Ijj 
chwdièrç ,  et  il  .es]t  plus  facjijle  d'apprpïcfeer  d? 
régalité  eptr^  jcç^  pressions,  d^ns  leis  maf^^nes 
à  rotation  ponrvnes  d'un  volanjt  que  d^^s  les 
machines  à  simple  effet  et  sans  volant.  J^e»  véri- 
tableis  causes  de  leur  supériorité  m?  p.9r^îsseijî;  rér 
sider  daps  )a  simplicité  du  mécanisn^e,  la  pÊrjTççjtio]^ 
des  constrjuctions,  T  usage  des  enveloppes ,  les  pTi^ 
cautions  minutieuses  prises  contre  les  pertes  de 
chaleur,  la  proportionnalité  qu'il  esj;  ajisé  ^'étji^lir 
entre  rétendue  de  l'admission  de  la  vapeur  et  Ij^ 
charge  j^e  la  machine ,  la  fermeture  de  la  soupape 
d'équàlihre  ayant  la  fin  de  I91  conrsQ  ascendante 
du  piston ,  ce  qui  a  pour  effet  ^e  diminuer  l'iij- 
fl^uejD^e  nuisible  de  l'espace  libre.  J'^jipujl^  à^ela  ^  fpf^ 
la  capacité  supé^ienre  au  piston ,  ^^s  l^c^llfi  ^ 
vq)eur  es)t  i^4p^^  À  sa  ^o^tie  de  lacbia^dib^e,  n'ç^ 
jamais  nçise  en  con^nu^icàtion  avec  le  qo^densçup^ 
et  que.  la  communication  entre  celui-ci  et  jla  partie 
inférieure  du  cylindre  a  lieu  par  des  tnyaux  et  de^ 
offices  très-grands. 
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Les  machines     Or,  toutes  ces  choses  se  trouTeront  réalisées. 

<7iind!^   ^^  1a  plupart  beaucoup  plus  complètement  en- 
^»t^'*  Um  ^^^''^  »  ^^"^  ^^  système  de  machines  à  deux  cylin- 

«unontiei  dres,  pourvues  de  soupapes  ou  de  tiroirs  disposés 

mêmes 

aTimuges   et  réglés  de  manière  h  intercepter  la  communî- 
mae^M dn <^ti^°  entre  le  petit  et  le  grand  cylindre,  au 

SnêHeor  P^*°*  Convenable,  qui  sera  toujours  bien  aTant  fa 
fin  de  la  course  des  pistons.  Ces  conditions  sont 
faciles  à  réaliser  pratiquement ,  au  moyen  des  mé- 
canismes connus.  On  peut ,  à  cet  égard ,  consulter 
la  théorie  géométrique  des  tiroirs  de  distributioD, 
page  1&3  et  suivantes  de  ce  volume.  Le  seul  inoon- 
vénient  que  j'aperçoive,  consiste  en  ce  que,  siTon 
voulait  que  la  machine  conservAt  tous  ses  avan- 
tages en  fonctionnant  sous  des  charges  variables, 
il  ne  suflSrait  pas  d'y  appliquer  un  modérateur  qoî. 
comme  celui  des  machines  de  M.  Farcot  et  de 
M.  Meyer,  réglAt  l'admission  de  la  vapeur  dans  k 
cylindre;  il  faudrait  que  la  modification  apportée 
à  rétendue  de  l'admission,  en  entraînât  une  de 
même  sens  dans  le  règlement  des  soupapes  ou  ti- 
roirs qui  régleraient  la  communication  entre  les  ex- 
trémités opposées  des  deux  cylindres.  On  pourrait 
arriver  à  combiner  un  mécanisme  qui  maintint 
dans  le  rapport  convenable  les  deux  espèces  de 
tiroirs.  Hais  quand  bien  même  on  n'ajouterait  pas 
ce  perfectionnement ,  si  on  dispose  la  machine  de 
manière  à  ce  que,  sous  le  maximum  de  charge, qui 
est  aussi  généralement  la  charge  habituelle,  la  va- 
peur soit  admise  dans  le  petit  cylindre,  jusque  vers 
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le  milieu  de  la  course  du  piston ,  le  jeu  des  soupapes 
ou  tiroirs  de  la  communication  entre  les  deux  cy- 
lindres étant  réglé  en  conséquence,  il  arrivera  que 
si  Ton  vient  à  admettre  moins  de  vapeur,  par  suite 
d*une  diminution  de  charge  de  la  machine ,  la  com- 
munication entre  les  deux  cylindres  sera  fermée 
trop  tard;  la  pression  de  la  vapeur,  derrière  le  petit 
piston,  à  la  fin  de  sa  course,  ne  sera  donc  pas  encore 
redevenue  égale  à  la  pression  initiale.  L'influence 
nuisible  de  l'espace  libre  ne  sera  pas  totalement 
annulée,  comme  dans  la  marche  normale  ;  mais  elle 
sera  toujours  diminuée ,  et  la  perte  sur  le  travail 
à  pleine  pression  de  la  vapeur  admise  sera  partiel- 
lement compensée  par  une  détente  plus  étendue. 

Je  termine  cette  digression  à  laquelle  je  me  suis  Lacompres- 
laissé  entraîner  par  l'intérêt  et  l'importance  du  de'îa^apeur* 
sujet,  en  faisant  observer  que  la  compression  préa-  ^^^^bre^wT 
lable  de  la  vapeur  dans  l'espace  libre ,  est  un  des  empêcher 
moyens  les  plus  efiicaces  pour  prévenir  l'entraîne-    ment  de 
ment  d'eau  liquide  par  la  vapeur.  Je  n'ai  d'ailleurs    ^^^.  * 
supposé ,  dans  mes  calculs ,  la  pressjon  initiale  dans 
le  cylindre,  que  de  5  ou  même  2  kilogrammes 
par  centimètre  carré,  et  il  ne  sera  pas  difficile 
d'arriver  là  avec  des  machines  pourvues  de  volants 
convenables,  dont  la  vitesse  moyenne  des  pistons 
sera  d'environ  1  mètre  à  1"*,20  par  seconde.  Il  sera 
d'ailleurs  prudent  d'avoir  des  chaudières  capable»» 
de  supporter  une  pression  plus  forte ,  comme 
k  1/2  ou  5  atmosphères.  Je  reviens  aux  machines 
d'épuisement  proprement  dites. 
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EzpërienoM  M.  Wicksteed  9  puUié  une  suite  d*€3|)éneoce^ 
n^aii  auïe,  SUT  deui  machioes  à  vapeur  employées  i  lèiefer  k 
J^u^^^Vem  dans  rétabUsaemeiU  hydraulique dOldford, 
aëe,dedeux  4  Londres.  L*uoe  eat  construite  conune  celks  è 

machinée  a 

■impie  effet.  Corawail ,  Tautre  est  nue  machine  i  ample  efii 
de  Boif  Itop  et  Watt.  Tou^  deux  ont  im  qJiBdre- 
enveloppe  communiqiiant  avec  la  chaudi^;  ïm 
condensée  dans  Tenveloppe  de  la  roafhtiift  du  Cor&- 
wall  TetQUfïïB  &  la  cl^audiére;  celle  npà  est  m- 
densée  dans  )*eayeloppe  ^e  la  madûne  de  Botilton 
et  Watt  s*écoule  par  un  siphon  dans  la  bâche  à  m 
chaude.  H.  Wicksteed  a  mesuré  avec  beaipop^ 
soin  les  quantités  d'eau  dépensées  pendant  teMct)^ 

régulière  de  chaque  machine,  ep  même  tempsqail 

owstatait  le  nombre  de  coups  de  {Hston  etla  i^- 

tion  de  la  course  pendanjt  laquelle  la  nf^  éuH 

admise.  Le  travail  utile  était  d'ailleurs  constaiî 

par  le  volume  d'eau  élevé  et  la  hauteur  i  \¥9^ 

elle  était  portée. 

Comparaison     Jjà  mac|iine  du  Corowall  élevait  à  el^ai^ie  ^ 

^^bi^^^''  de  piston ,  au  woyen  d'un/?  seuW  poo^  foolaote. 

qurdo^  dont  nous  avons  domié  Jes  dimensions  i^  i^^» 

rappiication  2- ci*^351^  4'eau  à    S2-,91  dç  hauteiff  ^^ 

deffonnnlea.  •  "  »ii   Ji» 

cale ,  fie  .(p4  ^  un  t^v^jl  ^lécanique  nm  « 
2dâ54i  X  33,91  ==76.^  p.  x  m.  Ufifm^ 
son  ppsto9  é.tait  de  10  pieds  anglais  q|1  SrfitTi^'^ 
surface  du  pis^îQ^ ,  dédi^ctiop  ûdte  de  la  sectido 
de  la  tige ,  était  4e  5Q^9,^  j^use»  carrés  aogiaiS' 
équivalente  à  â?»  -',23827.  L'fispape  Hhft  mp 
entre  le  piston  arrivé  à  la  limite  sujpârieaxe  de  ^ 


jfipmSEMBNT  VE^  EAUX  DBS  MINES.  667 

course  et  la  soupape  d'adoùssion,  était  1/20  du 
.  volume  eugeo^  par  re|icur3M>i>  4u  piston. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  des 
observations  faites  par  M.  Wiçjcsteed  sur  cette  ma-- 
chine,  et  le  travail  traosmis  ê»  pistoqi  par  kUio^ 
fSXWmt»  de  vapeur  calculé  par  la  foroMile.. 

(  .  i+- 

f  u.     m 

T  = 1 ^ 


0,57â6 


a+^) 


dans  laquelle  j'ai  pris  pour  P  la  pression  daps  la 
chaudière  observée  par  H.  Wicksteed ,  et  pour  p  la 
pression  0"*  ,05  par  centimètre  carré ,  qui ,  d'après 
le  même  ingénieur,  existait  dans  le  condenseur. 

quant  à  la  fraction  -  qui  exprime  le  rapport  de 

l'espace  libre  au  volume  engendré  par  la  course 
du  piston,  il  faudrait  le  prendre  égal  à  1/20,  s'il 
était  entièrement  vide  de  vapeur  au  moment  de 
l'ouverture  de  la  soupape  d'admission.  Mais  dans 
les  machines  à  simple  effet,  cet  espace  est  rempli 
de  vapeur  qui  a  été  comprimée  à  la  fin  de  la  course 
ascendante  du  piston,  après  la  fermeture  de  la 
soupape  d'équilibre.  M.  Wicksteed  supposé  que  la 
vapeur  occupant  cet  espace  au  moment  de  l'ou- 
verture de  la  soupape  d'admission ,  est  à  la  pres- 
sion moyenne  de  81^,7  par  pouce  carré  anglais  »  ou 
0''",6il  par  centimètre  carré,  qu'il  a  reconnue 
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exister  dans  le  cylindre,  à  la  fin  de  la  course. 
Il  est  certain  qoe  la  Tapeur  devait  être,  dans 
respace  libre,  à  une  pression  plus  forte,  par 
suite  de  la  compression  de  la  vapeur  vers  la  fin  de 
la  course  ascendante  du  piston,  compres^on  qui 
est  parfaitement  marquée  dans  tous  les  diagranmies 
relevés  sur  les  machines  du  ComwalL  Toutefois 
j*ai  pris  le  nombre  donné  par  M.  Wicksteed  pcHir 

calculer  le  nombre  -  de  la  manière  suivante:  T&r 

v- 

pace  total  exprimé  par  i/20  est  plein  de  vapeur 
à  la  pression  de  0^,611  ;  à  la  pression  P  le  virfgme 
occupé  par  cette  vapeur  serait  réduit  dans  le  rapport 
de  0^,611  à  P,  et  Tespace  qui  resterait  à  remplir 
de  vapeur  venant  de  la  chaudière  serait  égal  a 

±h_?!^\  Cest  par  la  valeur  ainsi  calcolée 
que  j*ai  remplacé  -  dans  la  formule. 
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On  voit  que  le  travail  transmis  au  piston  par 
chaque  kilogramme  d'eau  déterminé  par  le  calcul. 
en  supposant  la  pression  initiale  dans  le  cylindre 
égale  i  la  pression  dans  la  chaudière,  dépasse  à 
peu  près  de  10  pour  100  en  moyenne  le  tra^^ 
ntile  tel  qu'il  a  été  observé.  Cette  différence  de- 
vrait représenter  les  résistances  passives ,  et  si  Iqd 
se  reporte  à  ce  que  nous  avons  dit,  page  hSfi  et 
suivantes,  sur  la  pompe  à  plongeur  d*01dford,  (m 
reconnaîtra  que  très-vraisemblablement  le  travail 
absorbé  par  les  résistances  passives  ne  dépasse  pas 
beaucoup  la  dixième  partie  du  travail  utile. 
La  preMîon      D'un  autre  côté  il  est  facile  de  voir  que  Thy- 
\^c^iîod^  pothèse  admise  d'une  pression  initiale  dam  le 
^^d'owfoîdT^^y^^^  ^^^^  *  ^^^  ^®  ^^  chaudière  est  extrfane- 
éuit  trè».   ment  écartée  de  la  réalité.  En  effet ,  d'après  le 

inferieiire 

4  la  jpreMkm  dimensions  de  la  machine  à  vapeur  que  nous  avoEs 
chaudière.  ^^^  Connaître,  le  volume  total  engendré  par  la 
course  du  piston  est  de  3,0/i79  x  d,2â827  = 
9*  ^, 8699.  Or,  si  nous  prenons  l'une  quelconque 
des  expériences  du  tableau ,  celle  par  a^emple  dont 
la  première  ligne  horizontale  contient  les  résul- 
tats,  nous  trouvons  que  le  piston  a  parcoun 
les  0,603  de  sa  course,  au  moment  où  la  sou- 
pape d'admission  se  ferme.  Ajoutant  à  0,603  la 

valeur  de  -  =  0,0357,  nous  voyons  que  Tespace  à 

remplir  par  la  vapeur  venue  de  la  chaudière  à 
chaque  coup,  était  les  0,6387  du  volume  en- 
gendré par  la  course  du  piston  :  0,6387x9,8699= 
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6^  «*V»OW.  Or,  er^'^^^kl  de  vapeur  d'eau,  à  la 
pression  de  2"*  ,14  par  centimètre  carré ,  auraient, 
d'après  la  loi  de  âoùtitefn ,  tin  poids  égal  à 

0,5726  X  2,11  X  6,30li  =7^^  ,725, 

tandis  que  la  quantité  dTeaù  dépensée  plar  coup 
dfe  piston  rie  s^élève ,  d'après  l'observation ,  qu'à 
2>*''-,42.  ÏI  est  donc  tout  â  Mi  impossible  que  le 
cylindi^e  contint  de  la  vapeur  à  la  pression  de  la 
chaudière  au  moment  bu  la  soupape  d'admission 
se  fermait,  et  si  cela  avait  eu  lieu,  il  est  clair  que 
lé  travail  utile  par  coup  de  piston  aurait  été  très- 
supérieur  à  celui  qui  résulte  de  l'observation  di- 
recte. On  peut  déduire  du  poids  d'eau  dépensé,  la 
pression  initiale  de  la  vapeur  dans  le  cylindre,  par 
là  proportion  suivante  : 

7"^725,  poids  de  6"*  •"*'-,5041  de  vapeur  à  li 
pression  de  2"  ,14  :  3*"*,42!,  poids  de  vapeur  réelle- 
ment dépensé  ::  la  pression  ^^44  :  a:=:0*",947. 
telle  devaiiêtre  à  peu  près  la  pression  initiale  de 
la  vapeur  dans  le  cylindre  de  la  machine  d'Oldford, 
lorsque  cette  vapeur  était  admise  pendant  les 
0,6OS  de  là  course  du  piiston.  Eh  bienf  si  nous  La  formule 
reiriplaçoûs  dans  la  formulé  générale  ràmîtote  qoà 

ne  différent 
.                                                            I  %       paBsensible- 

1  1 J j      ment  Ton  de 


(|a  on  prenne 

pour  PU 

pression 

initiale ,  on 


/  4         I X  '     iniuaie ,  ou 

0,57a#(  ~  H —  )  !•  presKOn 

\m  '   jx/  chaudière. 
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P  par  0*^,947,  -  par  la  valeur  observée  0,603,  et 
*    si  nous  calculons  -  par  la  formule  ~  (i-nr:! 

ce  qui  donne  -  =  0,0168 ,  nous  trouYons  pour  k 

travail  dû  à  un  kilogr.  de  vapeur,  2&.i&8  kil.  xe, 
nombre  qui  difiëre  à  peine  de  2&.291 ,  correspon- 
dant à  Fbypothèse  P = 2, 14.  Les  expériences  dooi 
les  résultats  sont  portés  dans  les  autres  lignes  lo 
tableau ,  conduiraient  évidenunent  à  des  résoltatî 
analogues.  Gela  confirme  donc  complètement  ce 
que  nous  avons  avancé ,  savoir  :  que  le  traTail 
transmis  au  piston  par  chaque  Idlogramme  de  Ta- 
peur, dépend  surtout  de  retendue  de  reipaosion 
de  la  vapeur,  et  n'est  que  très-peu  modifié  parte 
différence  des  pressions  initiales ,  de  sorte  qu'en 
général  on  obtient  une  valeur  assez  exacte  de  ce 
rapport ,  par  la  formule  générale ,  en  supposast 
la  pression  P  égale  à  celle  de  la  chaudière.  Cestle 
travail  par  coup  de  piston  qui  dépend  de  la  p^ 
sion  initiale  dans  le  cylindre ,  et  qu'il  est  abso- 
lument impossible  de  calculer  approximativement 
avant  d'avoir  déterminé,  soit  par  l'observation fr 
recte,  soit  par  le  calcul ,  cette  pression,  qui  dans 
certains  cas,  comme  on  peut  le  voir,  diflèreI)eao- 
coup  de  celle  de  la  chaudière. 
Causes  Ou  se  demandera  sans  doute  pourquoi,  dans  la 
diSncwlil  machine  d'Oldford,  cette  différence  était  aa^' 
P^^^^?|^J«^  énorme ,  et  pourquoi  on  n'a  pas  cherché  à  éconi^ 
la  rhandière.  miser  le  combustiblc ,  en  supprimant  la  vapeiff 
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après  une  fraction  beaucoup  moindre  de  la  course 
du  piston.  Cela  tient  yraisemblablement  à  ce 
que  les  masses  mues  par  le  piston  étaient  trop 
peu  considérables,  ce  qui  obligeait  de  rétrécir 
le  passage  de  la  vapeur,  pour  éviter  l'entraîne- 
ment d'eau.  Peut-être  aussi  les  organes  de  la 
machine  n'offlfraient41s  pas  une  résistance  suffi- 
sante pour  permettre  de  laisser  arriver  la  vapeur 
en  plein. 

La  dernière  ligne  du  tableau  contient  les  ré-   Ràaitate 
sultats  de  l'expérience  unique  de  M.  Wicksteed,  {JÎ^^SIine 
sur  la  consommation  d'eau  et  l'eflfet  utile  de  la  ***,^°\f?** 

et  Watt. 

machine  de  Boulton  et  Watt  de  l'établissement 
d'Oldford.  Le  piston  de  celle-ci  avait  2",4il  de 
course.  La  surface  du  piston,  déduction  faite  de 
l'aire  de  la  section  de  la  tige,  était  de  1"' "',81219. 
L'espace  libre  comprenant  le  tuyau  d'équilibre 
était  égal  &  1/8  du  volume  du  cylindre ,  et  la  va- 
peur était  supprimée  lorsque  le  piston  avait  par- 
couru les  0,632  de  sa  course.  M.  Wicksteed  dit 
que  la  force  élastique  de  la  vapeur  dans  le  cylindre, 
à  la  fin  de  la  course  du  pistop ,  était  de  10]l^,2&  par 
pouce  carré  anglais ,  tandis  que  la  pression  dans  la 
chaudière  était  de  17)^,7.  Cela  permet  de  calculer 

le  nombre  -  qui  est  égal  àj  A— î^\  =  0,0526. 

La  pompe  à  piston  plein  mise  en  mouvement  par 
cette  machine,  élevait  à  chaque  coup  de  piston, 
à  107  pieds  anglais  de  hauteur,  un  cylindre  d'eau 
ayant  y****-'  ,88  de  base  et  7''"^91  de  hauteur,  vo- 
m.  43 
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liiine  engendré  par  le  piston ,  dédaction  fidtedelt 

section  de  la  tige. 

piffjreiMet      En  faisant  sur  la  machine  de  Bonlton  et  Watt 

^itats    des  calculs  analogues  à  ceux  que  nous  avons  faits 

é^^nZ  sur  ceUe  du  Cornwall ,  on  roît  que  le  volume  de 

deuMchinet.  ^peur  dépensé  par  coup  de  piston  est  égal  i 

difl^t^  (0,6S2  +0,0B26)  2,M1  x  1,81219 =2**  9MÎ 

Or,  2"  "^,9912  de  vapeur  à  la  pression  de  WX 

qui  existait  dans  la  chaudière,  pèseraient,  d'après 

la  loi  de  Southern , 

a,5726  X  1,S4  X  2,99ia  =  2^,12S«. 

Ainsi  le  calcul  donne  ici ,  pour  le  poids  dctapear 
capable  de  remplir  le  cylindre  à  la  pression  4e  la 
chaudière ,  un  poids  un  peu  supérieur  à  celui  qui 
résulte  de  Tobservation  directe.  La  différence  est 
d'ailleurs  trop  petite,  pour  qu'on  puisse  en  tirer 
aucune  induction,  vu  l'incertitude  où  nous  somfflff 
sur  les  densités  de  la  vapeur  aqueuse. 

Une  autre  différence  aussi  saillante,  c'est  qnc, 
dans  la  machine  de  Boulton  et  Watt,  le  rapport* 
travail  utile  au  travail  calculé  est  beaucoup  p 
petit  que  dans  la  machine  du  Comwall.  W 
doit  être  attribué  à  plusieurs  causes  dont  te 
effets  concourent  :  d'abord  i  une  plus  marnais 
disposition  de  la  machine  et  de  la  pompe,  qui  donne 
lieu  à  des  résistances  passives  plus  considérables'. 
en  second  lieu ,  dans  les  calculs  que  nous  avon^ 
faits  sur  la  machine  du  Comwall,  l'espace  i 
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-  a  été  calculé  comme  si  la  vapeur  restante  au- 

dessus  du  piston  n'était  qu'à  une  pression  de  0^"',61 1 
par  centimètre  carré.  Il  est  à  peu  prèssûr  que  cette' 
pression  était  plus  considérable ,  ce  qui  avait  pour 
résultat  de  diminuer  l'espace  nuisible.  Cet  espace 
serait  réduit  en  effet  à  0,  si  la  vapeur  restante  au- 
dessus  du  piston  possédait,  au  moment  où  la  sou« 
pape  d'admission  se  ferme,  une  force  élastique 
égale  à  celle  de  la  vapeur  dont  le  cylindre  se  rem« 
plit.  Or,  en  faisant  dans  la  formule  générale: 

P=2  0"'-,947,  -  =0,603  et  -  =  0,  on  trouve  pour 

le  travail  correspondant  à  un  kilogramme  dé  va« 
peur  24.769  kil.  x  m.,  au  lieu  de  2&.1&8 kil.  x  m. 
qui  correspondent  à  la  supposition  deM.Wicksteed. 
La  différence  est  de  plus  de  2  i/2  pour  100.  Enfin , 
le  cylindre  de  la  machine  du  Gornwall  est  con- 
stamment entouré  de  vapeur  dont  la  température 
diffère  à  peine  de  celle  de  la  chaudière.  Cette  tem* 
pérature,  mesurée  directement  dans  l'enveloppe 
par  M.  Wicksteed ,  a  été  trouvée  de  277  degrés  P. 
(136  degrés  centigrades),  quand  elle  était  de  284  de^ 
grés  F.  (l&O  degrés  centigrades>dahs  la  chaudière» 
Or,  la  vapeur  était  certainement ,  dans  le  cylindre 
de  la  machine  du  Cornwall ,  à  une  pression  beau- 
coup moindre  que  dans  la  chaudière.  Elle  devait 
donc  être  à  une  température  supérieure  à  celle  de 
la  saturation.  Elle  était  assez  fortement  sur* 
échauffée.  Au  contraire,  dans  la  machine  de  BouI« 
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ton  et  Watt ,  la  vapeur  cootenae  dans  reoTeloppe 
s*y  condensait  en  partie,  et  Fean  condensée,  an 
lien  de  retourner  à  la  chaudière,  s'écoulait  par  nu 
siphon*  L'eau  ainsi  condensée  formait,  d'après 
M.  Wicksteed ,  les  22/1000  ennron  de  la  totalité  <k 
Teau  vaporisée.  Si  rorificed*écouleni»t  était  cod- 
stamment  ouvert ,  comme  cela  parait  résaUer  des 
termes  du  mémoire ,  la  pression  de  la  vapeur  dais 
Fenveloppe  ne  pouvait  guère  dépasser  une  atmo- 
sphère et  sa  température  100  d^rés ,  d*oii  il  résulte 
que  la  température  de  la  vapeur  dans  le  cylindre 
ne  pouvait  pas  non  plus  s*élever  beaucoupau-dessoî 
de  cette  limite  ;  que  par  conséquent  il  ne  pooTùl 
manquer  d*exister  dans  le  cylindre ,  au  momeotde 
la  fermeture  de  la  soupape  d'admission,  uoe cer- 
taine quantité  d*eau  liquide,  et  que  la  presàou  de 
la  vapeur  sur  te  piston,  au  lieu  d^atteindre  i^^^ 
pendant  Fadmission,  ainsi  que  nous  ra?(HissQp- 
posé,  ne  dépassait  et  n*atteignait  peut-être  méise 
pas  un  kilogramme.  Ainsi,  le  calcul  doit  iorm 
pour  la  machine  du  Comwall  un  travail  inféneorà 
celui  qui  était  réellement  transmis  au  piston  et  qci 
aurait  pu  être  relevé  avec  Tindicateur,  tandis  que 
pour  la  machine  de  Watt  et  Boulton ,  il  doit  don- 
ner un  travail  supérieur  au  travail  réel. 

rajouterai  aux  détails  qui  précèdent  qœ  b 
machine  d*OIdford  avait  été  vendue  en  1837 1»^ 
MH.  Harvey  et  C**  de  Hayle,  sous  la  condition  qo^. 
pendant  un  travail  régulier  de  douze  mois,el)e 
ferait  un  travail  utile  de  90.000.000  de  livres  avoir- 
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du-poids  élevées  à  un  pied  de  hauteur,  en  brû-> 
lant  9&  livres  de  bonne  houille  du  pays  de  Galles, 
Il  a  été  satisfait  à  cette  condition.  M.  Wicksteed 
ayant  d*ailleurs  reconnu  que  les  meilleures  houilles 
du  pays  de  Galles  employées  sous  les  chaudières 
de  la  machine  dont  il  s*agit ,  fournissaient  9>^,/t93 
de  vapeur  par  livre  de  houille ,  il  en  résulte  que 
le  travail  utile  régulier  n'a  pas  été  inférieur  k 
291. 06&  kilogrammes  élevés  à  un  mètre  par  kilo- 
gramme de  houille,  ni  à  30.661  kilogrammes  élevés 
à  un  mètre  par  kilogramme  de  vapeur  dépensée.    Rémiuts  de 

Ce  n'est  pas  là  du  reste  un  résultat  exception-    ^hinoT 
nel  ;  il  est  même  dépassé  par  quelques-unes  des  ^"  ^"^^•î*; 
bonnes  machines  du  Comwall.  Je  citerai  les  ex- 
périences sur  les  machines  de  Fowey-rGonsols  et 
de  Holmbush ,  que  j'emprunte  au  mémoire  dé 
M.  Wicksteed. 

La  machine  de  Fowey-Consols  avait  80  pouces  Hàckîne  d^ 
anglais  de  diamètre  au  cylindre  (2",0â2)  et  i(y^,&&  OmS^. 
de  course  (S^ylS)  ;  la  course  de  la  maîtresse  tige 
des  pompes  était  de  9*^,25  (2",819)  ;.  la  pression 
dans  les  chaudières ,  de  55it),2  sur  un  pouce  carré 
anglais  (3S879  par  centimètre  carré)  ;  le  poids  de 
la  colonne  d'eau  sur  les  pistons  des  pompes ,  de 
51,626  livres  avoir-du-poids.  ( 23.407"S7â)  ;  le  tra- 
vail utile  par  coup  de  piston  était  en  conséquence 
de  51.626  livres  élevées  à  9,25  piçds  anglais,  on 
/i77.5/l0,50  livres  à  un  pied.  On  a  brûlé  2.256  livres 
de  houille  sur  les  foyers  des  chaudières ,  pour 
6.287  coups  de  piston ,  ce  qui  donne  un  trarail  utile 
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^^m.540,50X«.M7_  1  SJ0.805  livres  km  pied 

anglais   par  livre   de  houille   consommée  «  oa 
405.896  kilogrammes  à  un  mètre  par  kUogramin 
de  bouille. 
I  M.  West  suppose  qu'une  partie  de  boaiU€  es 

i  poids  évaporait  iO,3â  parties  d'eau ,  ce  qui  pant 

exagéré.  A  ce  compte,  chaque  coup  de  piston  wsrà 
dépensé  Sft«67  de  vapeur ,  et  le  travail  utile  auiail 
été  de  d9«677  kilogrammes  à  un  mètre  par  kilo* 
gramme  de  vapeur. 

La  vapeur  était  supprimée  an  quart  de  l&coorse 
du  piston. 
Machine  de  La  machine  de  Holmbush  avait  60  poucesi&glai) 
de  diamètre  au  cylindre  (  l",a6996)  «  et  9  pMi 
un  pouce  de  course  (2rjeR),  La  course  deli 
maîtresse  tige  des  pompes  était  de  8  pieds  i  ponct 
(S'.&ed);  la  charge  d'eau  sur  les  fristoos,  da 
31.706  livres  avoir-du-^poids  98&iS83;  làpesm 
dans  les  chaudières»  de  bk^^l  sur  un  pouce  cani 
anglais  (â|84A  kilogrammes  par  centimètre  eam). 
Le  travail  utile  par  coup  de  piston  était  en  coosé 
quence  175.457  livres  âevées  &  un  pied  uiglais. 
La  machine  a  fourni  673  coups  de  pistofi  V^ 
94  livres  de  houille  brûlée^  Le  trarail  utile  par  loi* 

de  houille  a  donc  été  de  ^^^'"^/<^"  =  UhiiH 

livres  à  un  pied^  ou  &83.57i  kilogrammes  i oi^ 
mètre. 
En  supposent  que  chaque  partie  de  houille  éf^ 


Holmbush. 
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porât  i0,23  parties  d'eau ,  chaque  coup  de  piston 
aurait  exigé  11^,43  de  vapeur  d'eau,  et  le  travail 
utile  aurait  été  de  87«397  kilogrammes  à  un  mètre 
par  kilogramme  de  vapeur.  * 

La  vapeur  était  supprimée  au  sixième  de  la 
course  du  piston.  Le  travail  utile  indiqué  çi-dessus 
correspond  à  l'eau  élevée,  calculéed'après  le  volume 
engendré  par  les  excursions  des  pistons]  il  doit 
subir  une  réduction  d'environ  10  pour  cent  à  cause 
du  déchet  des  pompes. 

Les  machines  à  simple  effet  et  à  détente  du  sys-  Le  balancier 
tème  du  Cornwall  étant  sans  ccmtredit  les  plus  par-  d^p^Mmrai 
faites  de  celles  qui  sont  généralement  employées»  ^"',!^ 
je  ne  décrirai  pas  les  machines  &  vapeur  d'épuise- 
ment d'une  moins  bonne  construction  qui  existent 
encore  sur  un  grand  nombre  de  mines  «  où  l'on  ne 
s'inquiète  pas  beaucoup  de  Féconomie  du  combus^ 
tible.  On  peut  d'ailleurs,  en  conservant  le  système 
des  machines  du  Ciornwall,  adopter  des  dispositions 
différentes^  Ainsi  ^  il  est  possible  de  supprimer  le 
balancier ,  en  installant  le  cylindre  de  la  machine 
au-dessus  du  pmts ,  et  en  attachant  directement  la 
mattresse  tige  des  pompes,  à  la  tige  du  piston  qui 
traverserait  le  fond  inférieur  du  cylindre.  La  vapeur 
motrice  serait  alors  admise  sous  le  piston»  et  la 
course  des  pistons  des  pompes  serait  égale  à  celle 
du  piston  de  la  machine  motrice.  Cette  disposition, 
semblable  à  celle  dont  la  machine  à  colonne  d'eau 
du  Huelgoat  offre  un  exemple,  est  appliquée,  sur 
plusieurs  mines  de  bouille  de  la  Belgique  et  de 
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la  Prusse  *  à  des  pompes  mues  par  des  machinesà 

vapeur. 

Desfojen       U  uous  reste  à  faire  connaître  les  formes  des 

•^***"****^' foyers  et  des  chaudières  qui  sont  les  plus  êito- 

rables  à  la  production  de  la  vapeur  motrice. 

chuidiirw      On  fait  communément  usage  en  France  de  chao- 

en'fïLiice.  dières  cylindriques  à  deux  ou  plusieurs  boailletm, 

lorsque  la  force  élastique  de  la  vapeur  doit  dépasser 

une  atmosphère  1/2  ou  2  atmosphères  au  plus.  Pour 

les  machines  à  basse  pression ,  on  emploie  encore 

assez  fréquemment  les  chaudières  de  Watt,  dites 

à  tombeau  ou  à  chariot,  en  anglais  wagg^  M 

baiters. 

EavTiporiaée     On  trouve  daus  les  divers  ouvrages  puUiés  sur 

uiof^tnnw  les  machiues  à  vapeur  que  la  combustiofi  Su 

^ài^Si  kilogramme  de  houille  sur  les  grilles  des  chafl- 

chandièm.  dières  cylindriques  à  bouilleurs,  vaporise  de  Si 

6  kilogrammes  deau.  M.  Péclet ,  dans sod Trék 

de  la  chaleur,  !••  édition ,  page  196 ,  cite  commeafi 

résultat  extraordinaire,  une  vaporisation  moy&ai^ 

de  7"\20  d'eau  par  kilogramme  de  houille,  obtenue 

par  H.  Edouard  Koechlin.  Uon  recommande  qœ 

la  surface  de  chauffe  de  la  chaudière,  comprenaDt 

la  surface  exposée  directement  à  Faction  de  b 

flamme ,  et  celle  qui  est  léchée  par  les  ga2  chauds, 

résidus  de  la  combustion ,  dans  les  cameaux  q«'* 

parcourent  avant  de  s'écouler  par  la  cheminée, 

soit  proportionnelle  à  la  quantité  d'eau  qu'on  veut 

vaporiser  dans  un  temps  donné ,  et  qu'elle  ait  nu 

mètre  carré  par  20  ou  25  kilogrammes  de  vapeur 
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à  fournir  par  heure  (Péclet,  Traité  de  la  chaleur^ 
page  204). 

Ces  assertions  sont  d'ailleurs  conformes  aux  ex- 
périences pratiques  de  plusieurs  constructeurs  ou 
propriétaires  de  machinesà  vapeur,  qui,  en  essayant 
des  houilles  de  diverses  provenances  sur  les  grilles 
de  chaudières  semblables ,  ont  trouvé  que  les  quan- 
tités d^eau  vaporisées  par  kilogramme  de  houille 
variaient  de  5  à  5  1/2  kilogrammes ,  suivant  la 
qualité  du  combustible ,  s'élevaient  quelquefois  à 
6  kilogrammes,  et  dépassaient  très-rarement  ce 
dernier  chiffre. 

Plusieui^  observations  faites  sur  des  chaudières  Ban  Taponaée 
des  machines  d'épuisement  des  mines  du  Cornwall ,  chlI^iéTes 
en  jaugeant  l'eau  foulée  dans  ces  chaudières,  ont***^™***'- 
été  publiées  dans  ces  dernières  années ,  et  jointes 
aux  tableaux  mensuels  de  l'effet  utile  des  ma- 
chines; d'après  ces  observations,  un  kilogramme 
de  houille  aurait  vi^risé  dans  une  marche  régu- 
lière 8  kilogrammes,  souvent  9,  et  même  quel^ 
quefois  jusqu'À  10  kilogranunes  d'eau  et  au  delà  ; 
des  résultats  aussi  écartés  de  la  pratique  habituelle 
ont  naturellement  trouvé  peu  de  personnes  dis- 
posées à  admettre  leur  exactitude. 

Les  observations  faites  en  dernier  lieu  à  l'établis- 
sement d'Oldford,  par  M.  Wicksteed,  sur  des  chau- 
dières à  tombeau  de  Watt  et  Boulton ,  et  sur  des 
chaudières  du  Cornwall,  ne  permettent  pas  de 
douter  que,  si  quelques-uns  des  résultats  publiés 
dans  les  tableaux  mensuds  du  Cornwall  sont  exa- 
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gérés,  la  quantité  d*eau  qu'il  est  po6fib)e  de t> 
poriser  par  la  combustion  d*un  kilogramme  de 
houille,  ne  dépasse  très-notaUemeot  le  prodÉ 
obtenu  des  chaudières  cylindriques  à  deux  bouil- 
leurs; itaais  il  faut  pour  cela  que  les  chaudièn! 
aient  de  grandes  dimenû(mst  une  surface  de  cbanfi 
étendue ,  et  que  les  surfaces  des  grilles  soie&tbeiii- 
coup  plus  grandes  qu'on  ne  le»  fait  généraleneit 
en  France. 

Nous  citons  les  résultats  obtenus  par  riDgémeor 

d'Oldford,  et  nous  donnons  d'après  luit  àmh 

PL  LXIII ,  les  dessins  des  chaudières  des  deoi 

systèmes  qui  ont  été  le  sujet  de  ses  apérieoœs. 

0bMn|mtk»ks     La  chaudière  de  Watt,  fig.  1  et  2,  PL  UllU 

M.  wicksteed.  est  alimentée  par  un  distributeur  mécaniqae,  ait 

cbandières  Sumtty's  Fetder^  qui  projette  d'une  manière  co&- 

"*•  J^ÎJjP^^'tinue  sur  la  grille  la  houille  concassée  en  petiû 


pression,  et  morceaux«  La  fumée  et  les  gaz  résidus  de  la  cod- 

du  Cornwall  " 

pour  bustion  lècheut  d'abord  la  face  inférieure  et  cofi- 
prau^  cave  de  la  chaudière ,  ils  reviennent  sur  le  denol 
par  un  tuyau  A  qui  trarerse  la  capacité  xmp 
d'eau.  A  la  sortie  de  ce  tuyau,  le  coulât  se  bi- 
furque ,  et  ses  deux  branches  se  réunissent  (k 
nouveau  à  la  base  de  la  cheminée ,  après  avoir  pl^ 
couru  les  cameaux  latéraux  B,  B'.  Deux  chasdlèm 
semblables  sont  établies  à  c6té  Tune  de  Taotn. 
dans  le  même  massif  de  maçonnerie,  pour  le  ser- 
vice de  la  machine  de  Boulton  et  Watt ,  dont  Doa^ 
avons  fait  connaître  les  dimensions  et  le  tra^ 
mécanique^  l4a  machine  du  Cornwall  do  Vi^ 
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établissement,  est  desservie  par  quatre  chaudières 
Cylindriques,  semblables  à  celles  qui  sont  représen- 
tées par  les  fig.^etk;  chacune  d*eUes  se  compose 
d*un  cylindre  extérieur  »  d'un  cylindre  intérieur 
non  concentrique  au  premier^  sur  le  devant  et  dans 
Vintérieur  duquel  est  établie  la  grille  ;  un  bouil- 
leur cylindrique  est  placé  dans  le  cylindre  inté- 
rieur, s'étend  seulement  dans  la  partie  qui  est  au 
delà  de  la  grille  ;  sa  tête  ressort  à  Farrière  du  mas- 
sif de  maçonnerie.  Le  courant  de  flamme  et  de  gaz 
chauds,  après  avoir  circulé  autour  de  ce  bouilleur, 
dans  le  cylindre  intérieur  contenant  le  foyer,  se 
bifurque  et  revient  &  TaVant,  en  passant  dans  les 
carneaui  latéraux  B ,  B'  ;  ses  deux  branches  se  réu* 
nissent  ici  de  nouveau,  et  passent  sous  la  chau- 
dière ,  pour  se  rendre  à  la  base  de  la  cheminée.  Le 
combustible  était  chargé  à  la  main. 

Les  dimensions  des  chaudières,  traduites  en  nfke- 
sures  françaises,  sont  consignées  dans  le  tableau 
suivant  : 
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répaîsseur  de  la  tôle  est  de  12"'"  ,7  (  1/2  pouce 
anglais)  pour  les  chaudières  du  CornwalL 

La  chaudière  à  chariot  est  composée  de  feuilles 
de  tôle  de  diverses  épaisseurs.  Sur  le  fond  et 
jusqu'à  0*^,60  de  hauteur  sur  les  côtés,  tes  feuilles 
onl9"*"-,5  (3/8  de  pouce  anglais);  sur  le  surplus 
des  côtés,  leur  épaisseur  est  de  7""'-,9  (5/16  de 
pouce) ;  sur  le  dôme,  de  6"^" ,â  (  1/4  de  pouce  an- 
glais). 

Voici  les  résultats  détaillés  de  quelques-unes  des 
expériences  de  M.  Wicksteed  : 

Les  k  chaudières  cylindriques  du  Cornwall  mar- 
chant ensemble ,  et  le  feu  étant  conduit  de  ma- 
nière que  la  combustion  fût  très-lente,  on  brûla  sur 
les  4  grilles  21.308  livres  (9.661"\36)  de  houUle, 
en  118  heures  1/2,  pour  vaporiser  174.710  livres 
(79.216"S10)  d'eau.  C'est  la  combustion  la  plus 
lente  sur  laquelle  l'auteur  ait  fait  des  observa- 
tions. 

En  poussant  le  feu  plus  activement,  sous  les 
mêmes  chaudières,  on  brûla  sur  les  4  grilles  99.120 
livres  (44.942"*  ,47)  en  288  heures ,  pour  vaporiser 
861.127  livres  (390. 447", 71)  d'eau. 

Le  combustible  employé  était  de  la  houille  en 
petits  morceaux  de  Newcastle,  de  la  lAeilleure 
qualité  (smail  Newcastle  coals^  of  the  best  çua- 
lity). 

Les  chaudières  étaient  recouvertes  de  cendres, 
pour  éviter  les  déperditions  de  chaleur. 

On  voit  que  par  une  combustion  extrêmement 
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lente  t  on  a  évaporé  S^'^OO  d'eau  parkilogniiuK 
de  houille  brûlée;  et  lorsque  la  combustion  tété 
poussée  plus  activement,  i  kilogramme  de  hodlle 
a  vaporisé  8'"  ,687  d'eau.  H.  Wkksteed  corripces 
résultats  pour  tenir  compte  des  températomiis 
reau  d'alimentation ,  qu'il  ramène  à  80  degrés  F. 
(26,66  degrés  centigrades),  et  substitue  respectiT^ 
ment  aux  chiffres  cinlessus  8"'  ,958  et  S"",»!. 
L'eau  était  prise  à  7i*,5  F.  dans  le  premier  cas,el 
91  degrés  F«  dans  le  second. 

En  prenant  le  rapport  de  Feau  vaporisée  et  du 
combustible  brûlé  aux  dimensi<Mis  des  chaolières 
rapportées  plus  haut»  on  arrive  aux  résultais  sa- 
vants: 
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La  chaudière  à  tombeau  ne  marchaDt  que  p- 
dant  le  jour,  on  brûla,  en  82  heures  1/4* 
marche,  15.158"S56  de  houUle,  pour  vaporiier 
127.159*", 28  d'eau  prise  à  92  degrés  F.,  c'est-à 
dire  8"'  ,388  d'eau  par  kilogramme  de  houille.  & 
chiffre  est  réduit  par  M.  Wicksteed  à  S"',^!,  V^ 
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ramena  Feau  à  la  température  de  80  degrés  F.  et 
rendre  les  expériences  comparables. 
On  avait  donc  pour  la  chaudière  à  tombeau: 
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La  chaudière  h  tombeau  était  garantie  contre  les 
pextjes  de  chaleur  par  plusieurs  enveloppes  d'une 
étoffe  feutrée ,  mais  elle  ne  marchait  que  pendant 
le  jour,  et  M.  Wicksteed  a  trouvé  que  quand  elle 
était  constamment  en  activité ,  comme  les  4  chau- 
dières du  Cornwall,  la  quantité  d'eau  vaporisée 
par  kilogramme  de  houille  était  accrue  de  2,38 
pour  100 ,  de  sorte  que  si  la  chaudière  eût  été  en 
activité  constante ,  1  kilogramme  de  houille  aurait 
vaporisé  8"*  ,499  au  lieu  de  8"^,30l  d'eau  prise  à 
26,66  degrés  centigrades. 

D'un  autre  côté  je  dois  faire  observer  que  la  ten- 
sion dans  leât:haudières  du  Comwall  a  pu  s'élever 
jusqu'à  51*,7  par  pouce  carré  anglais  (8"*  ,683  par 
centimètre  carré,  soit  3"", 2/8  environ),  tandis 
qu'elle  n'a  pas  dépassé  17^,7  par  pouce  carré 
(1"^,24  par  centimètre  carré ,  soit  l'**-,l/4)  dans 
la  chaudière  à  tombeau.  L'eau  était  donc,  dans  la 
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dernière  chaadiëre ,  k  une  teâipérature  de  lOS  ô^ 
grés  environ ,  et  dans  les  premières  à  l&O  degrés 
à  peu  près.  L'épaisseur  de  la  tôle  était  aussi  pla^ 
grande  dans  les  chaudières  du  Cornwall  que  dans 
la  chaudière  à  tombeau;  ces  deux  circoDstanoeî 
sont  défavorables  à  la  transmission  de  la  chakur  c 
Teau  contenue  dans  les  chaudières  cylindriques. 
Enfin  une  certaine  quantité  d*eau  parait  avoir  ^k 
entraînée  par  la  vapeur,  dans  la  chaudière  à  toor 
beau,  ce  qui  n'avait  certainement  pas  llea,  dac> 
les  chaudières  cylindriques.  Des  résultats  nppor- 
tés  ci-dessus,  on  peut  conclure,  ce  me  semble: 
!•  qu'il  y  a  avantage ,  sous  le  rapport  de  léco- 
nomie  du  combustible,  à  augmenter,  jasqo à qd 
certain  point,  retendue  de  la^prille  et  Féiendoe 
de  la  surface  de  chauffe ,  comme  dans  les  chaih 
dières  cylindriques  d'Oldford  (système  du  Com- 
wall);  2*  qu'une  combustion  excessivement  lente 
diminue  d'environ  &  pour  100  Tefiét  utile  duconi- 
bustible  brûlé  sur  la  grille  ;  3*  qu'une  comtes- 
tion  lente,  dans  laquelle  on  brûle  environ 31  à 
22  kilogrammes  de  houille  à  l'heure  par  metrî 
carré  de  grille,  est  la  plus  avantageuse,  lorsqtf 
les  surfaces  de  chauffe  ont  une  grande  étendue: 
&•  que  les  résultats  obtenus  avec  des  chaudières 
à  tombeau,  pourvues  d'un  tuyau  intérieur  pour 
la  circulation  des  g|z  chauds  et  de  la  famée  au 
milieu  de  la  masse  d'eau  ;  et  qui  produisent  28  ti 
logrammes  environ  de  vapeur  par  heure  et  p 
mètre  carré  de  surface  de  chauffe,  la  quantité* 
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combustible  brûlé  étant  d'environ  50  kilogrammes 
à  rheure  et  par  mètre  carré  de  surface  de  grille , 
ne  sont  pas  fort  au-dessous  de  ceux  que  Ton  ob- 
tient par  la  combustion  lente  et  une  surface  de 
chauffe  beaucoup  plus  développée  ;  5*  que  la  très-  - 
grande  étendue  de  surface  de  chauffe  et  les  longs 
circuits  parcourus  par  la  flamme  et  Tair  chaud 
dans  les  chaudières  du  Gornwall,  mises  en  expé- 
rience par  M.  Wicksteed ,  semblent  être  au  moins 
inutiles.  Il  paraît  du  reste  qu'on  renonce  en  An- 
gleterre à  ces  formes  compliquées,  et  même  aux 
foyers  intérieurs. 

Les  chaudières  de  la  machine  d'épuisement  pla-  chaudières 
cée  récemment  sur  la  mine  de  lignite  du  Ro-  *^u^^gn? 
cher-Bleu  (Bouches -du -Rhône),  et  sortant  des J* ™''*lî*'* 

^  '  '  Rocher-Bien. 

ateliers  de  M.  John  Taylor^  près  de  Mold,  sont 
tout  simplement  des  chaudières  cylindriques  ter- 
minées par  des  calottes  hémisphériques.  La  sur- 
face demi -cylindrique  inférieure  est  exposée  en 
totalité  à  Faction  du  courant  de  flamme  et  d'air 
chaud ,  qui  se  rend  directement  à  la  cheminée , 
sans  autres  circuits  à  travers  ou  autour  de  la  chau- 
dière. La  surface  totale  de  chauffe  est  ainsi  de 
26  mètres  carrés  pour  une  chaudière  cylindrique 
de  9",70  de  long  sur  f^JO  de  diamètre.  La  grille 
a  1",90  de  long  sur  O^^OS  de  large ,  ce  qui  donne 
une  surface  de  1"  ^,748.  Les  passages  de  Tair 
offirent  une  superficie  égale  au  quart  de  la  sur- 
face de  la  grille ,  ce  qui  est  à  peu  près  la  même 
proportion  que  dans  les  grilles  d'OIdford.  La  ca- 
III.  44 
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pacitédd  chaque  chaudière  est  d'eiiviroQS(r'^,6i, 
dont  un  peu  plus  de  la  moitié  est  occupée  par 
Teau ,  et  le  reste  par  la  vapair.  La  surface  expo- 
sée à  ractiou  directe  du  feu  est  celle  d'un  demi- 
cylindre  à  base  circulaire  de  1*,70  de  diamètre  et 
1*,90  de  hauteur,  égale  par  conséquente 5 mètra 
carrés  envinm,  ce  qui  est  beaucoup  plus  quedans 
les  chaudières  cylindriques  d*01dfonL 

L'expérience  adonné  pour  Teffet utile  maximum 
de  la  machine  du  Rocher-Bleu  (voyez  le  mimm 
de  M.  Diday ,  Annales  des  Mines,  t.  XX,  â' série, 
p.  554,  et  t  II,  4*  série,  p.  21),  228.960  ka»- 
grammes  élevés  à  un  mètre  pour  l"^.0t3de 
houille  d'Ecosse;  c*est  219.521  Idlogrammeséievés 
k  un  mètre  par  kilogramme  de  houille  brûlée, 

La  quantité  totale  de  houille  brûlée  imm 
heure  et  dix  minutes ,  durée  de  rexpérieoce,  a  été 
de  73  kilogrammes,  ou  62^.57  par  heure.  Si  les 
trois  chaudières  étaient  allumées  à  la  fois,  godosk 
cela  est  probable ,  puisque  le  contraire  n'est  poi&t 
dit  dans  le  procès-verbal  des  expériences,  la  sur- 
face totale  de  grille  était  de  S  x  4 .748=:5"^  "^M. 
et  la  quantité  de  combustible  brûlée  li'^.eâpar 
mètre  carré  de  grillci  à  Theure;  c'était  une  com- 
bustion très-lente. 

Si  Ton  admet  que  chaque  kilogramme  de  bouille 
vaporisait  8"*  .26  d'eau ,  comme  dans  rexpérience 
de  M.  Wicksteed ,  où  la  combustion  a  été  la  p 
lente ,  chaque  kilogramme  de  Tapeur  aurait  fourfli 
un  trayail  utile  de  26,576  kilogrammes  élerés  à  on 
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mètra  dehauteuFt  résulut  coi^parable  à  celui  des 
bonues  machiaes  établies  daos  le  comté  de  Corn- 
waU  ;  VûistalIatioQ  et  la  forme  des  chaudières  du 
Rocber-Bleu  ne  paraît  donc  piis  présenter  un  dés-^ 
avantage  marqué,  comparativement  i  la  (orme  et  à 
l'installation  des  chaudières  usitée  autrefois  en  An* 
^leterre,  et  que  Ton  a  imitées  à  Oldford.  Il  est  à 
regretter  toutefois  que  les  expériences  de  M.  Di- 
day  n'aient  pas  été  prolongées  pendant  un  temps 
plus  long,  et  qu'il  n'ait  pu  mesurer  les  quanti- 
tés d'eaju  vaporisées  pendant  la  durée  de  ces  expé** 
riences^ 

Nous  hésitons  d'autant  moins  à  conseiller  d'à-  Les  chan- 
dopter  de  préférence  des  chaudières  de  formes  i^rgM  uibes 
simples ,  qu'elles  sont  beaucoup  moins  sujettes  aux  ^nt^piuiT 
explosions,  que  celles  à  larges  tubes  intérieurs  pour  sujettes  aux 
la  circulation  de  la  flamme  et  de  la  fumée.  L'usage    que  les 
de  ces  tubes ,  qui  d'ailleurs  facilitent  beaucoup  la  chln£^ 
transmissicm  de  la  chaleur  à  l'eau,  et  permettent ^**'^^^®"' 
de  diminuer  le  volume  et  le  poids  de  la  chaudière, 
devrait  être  limité  aux  chaudières  où  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  ne  dépasse  pas  2  atmosphères  ; 
pour  des  pressions  plus,  élevées,  il  vaudra  mieux 
faire  usage,  quand  on  ne  sera  pas  gêné  par  l'espace, 
de  longues  chaudières  cylindriques  terminées  par 
des  calottes  hémisphériques ,  ou,  si  l'on  veut ,  de 
deux  chaudières  cylindriques  placées  à  côté  l'une 
de  l'autre ,  sous  l'une  desquelles  serait  placée  la 
grille,  tandis  que  la  seconde  ne  serait  échauffée  que 
par  le  passage  des  gaz  chauds  se  rendant  à  la  cbe^ 
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minée.  Celle-ci  pooirait  être  inclinée,  de  manière  à 
ce  que  sa  partie  la  plus  élevée  fût  seule  au  niveau 
de  Feau  contenue  dans  la  première ,  avec  laqoelle 
elle  communiquerait  par  un  large  tuyau  déboo- 
chant  un  peu  au-dessous  du  plan  d'eaa.  L'eau  ali- 
mentaire serait  foulée  au  bas  de  la  chaudière  in- 
clinée ,  qui  serait  entièrement  remplie  d'eau  et 
pourrait  être  enveloppée  par  le  courant  de  fumée 
et  de  gaz,  qui  parcourrait,  en  descendant,  lecaBal 
en  maçonnerie  dans  lequel  elle  serait  logée,  avant 
de  se  rendre  à  la  cheminée.  Des  bouilleurs  iodi- 
nés  offrant  des  dispositions  analogues  à  celles  q« 
j'indique  id,  ont  été  déjà  employés,  en  Allemagne 
par  M.  Hensehell,  et  en  France  par  M.  FarcoL 
PooToir  Je  termine  par  un  tableau  extrait  du  mémoire 
d«!  dw^  de  M.  Wicksteed ,  des  quantités  d'eau  évaporées 
i^THm.  ^°^  rétablissement  d'Oldford  par  des  houilles  an- 
glaises de  diverses  provenances. 
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Coke  des  iiâines  à  saz 

Mélange  moitié  par  moitié  de  coke  et  de  houille 
menue  de  Newcastle.  ...•...••...'. 

Mélange  moitié  par  moitié  de  bouilles  de  New- 
casUe  et  du  navs  de  Galles '  •  •  .  . 

Mélan^  de  houilles  du  Deityshire  et  de  menue 
houille  de  Newcastle 

Moyenne  des  houilles  en  groa  morceaux  de  New- 
castle  

Houilles  du  Derbvshire 

Houille  de  la  couche  principale  de  Blythe  (Nor- 
thumberlandl. 
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CHAPITRE  XII. 


n^eewité  Les  mines  de  quelque  étendue  ne  peuvent  être 
pti^^'^âcu.  bien  exploitées  qu'à  Taide  de  plans  exacts,  n 
^ .  ^'"**  ^î®    faut  des  plans  de  détail  pour  le»  tra?aax  joarm- 

deUil  et  plans  r  r  < 

d*eiiMmbie.  liers^  et  des  plans  d'ensemble,  sur  une  échelle  plas 
petite»  pour  les  travaui  neufs  ou  de  reckrdie, 
qui  sont  dirigés  d'après  Tallure  et  les  accidents 
généraux  des  gttes  exploités.  Les  platis  de  déttS 
doivent  «  en  général ,  présenter  une  projectianliD* 
rizontale  des  eîcavations  souterraines,  et  dein 
projections  verticales  sur  des  plans  rectangulaires 
entre  eux.  Il  convient  souvent,  pour  en  rendre 
l'intelligence  plus  facile,  d'y  joindre  une  section 
faite  par  un  plan,  ou  plus  généralement  paruoe 
surface  parallèle  à  celle  de  la  couche ,  qui  est  tou- 
jours développable.  Pour  les  plans  d'ensemble,  fl 
est  bon  d'avoir  des  cartes  où  Ton  ait  rapporté  les 
points  principaux  de  la  surface  et  les  afflenrements 
des  gîtes  ;  à  côté  de  chaque  point  est  écrite  ra/tf^A 
au-dessus  d'un  plan  horizontal  fixe.  Les  gîtes  j 
sont  représentés  par  des  courbes  de  niveau  éqni- 
distantes ,  sur  chacune  desquelles  on  écrit,  en 
plusieurs  points,  la  cote  de  hauteur.  Onyjoinî 
quelques  sections  verticales  par  des  plans  perpeo- 
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dicuiaîres  à  la  direction  des  gîtes,  sur  lesquelles 
sont  indiquées  les  couches  successiyes  du  terrain, 
quand  il  est  stratifié ,  et  la  section  de  la  surface 
du  sol. 

Un  levé  souterrain  comprend  la  détermination  En  qud 
des  points  de  la  mine  projetés  sur  un  plan  horizon-  ^"î^é  ^ 
tal,  et  les  différences  de  niveau  de  ces  pointa;  ■^'**«"*^ 
c'est-à-dire  qu*il  exige  le  plan  et  îfe  nivellement 
des  excavations.  Ces  levés  étaient  faits  autrefois 
presque  exclusivement  au  moyen  de  la  boussole 
suspendue ,  ou  dé  la  boussole  carrée  posée  sur  un 
pied.  Quand  on  opérait  à  la  boussole  suspendue , 
le  nivellement  était  exécuté  au  demi-cercle.  La 
boussole  carrée  portait  en  général  un  Umbe  divisé, 
placé  perpendiculairement  au  plan  de  la  boussole , 
et  sur  lequel  on  lisait  les  angles  d'inclinaison  de 
Taxe  de  la  lunette  ou  de  la  visière  à  pinnule  de 
rinstrument.  On  se  sert  encore  fréquemment  de 
la  boussole  pour  le  levé  des  plans  souterrains  ;  mais 
la  présence  des  chemins  de  fer  rend  bien  préférable 
l'usage  du  graphomètre  ou  du  théodolite,  qui 
sont  d'ailleurs  des  instruments  beaucoup  plus 
exacts.  Nous  décrirons  les  deux  genres  d'instru* 
ments  et  la  manière  de  s'en  servir. 

Dans  les  mines  dont  les  galeries  sont  basses ,  de  Desoipcion 
forme  irrégulière  et  contournée,  on  se  sert  de  la^*'^^'^'* 
boussole  et  du  demi-cercle  suspendus.  La  première  ^«ni»-c«cie 

*  sagpeaauM, 

est  une  boussole  ordinaire ,  /î^.  1  et  2 ,  PL  LXI V, 
consistant  en  une  aiguille  aimantée  et  équilibrée, 
mobile  sur  un  pivot  fixé  au  centre  d'un  limbe  divisé 
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en  degrés  et  demi-degrés.  Uaigoille  est  enferma 
sous  Yerre ,  dans  une  boite  circulaire  sur  le  fond  de 
laquelle  sont  tracées  deux  droites  rectangulaires  se 
croisantau  centre,  et  désignées.  Tune  par  les  lettres 
N. ,  S.  (nord«  sud) ,  Tautre  par  les  lettres  E. ,  0.  (est, 
ouest),  écrites ,  la  première  à  gauche,  la  seconde  i 
droite  par  rapport  &  un  individu  qui  aurait  la  face 
tournée  vers  la  lettre  N.  de  la  ligne  MS,  àrinrerse 
des  positions  respectives  qu^occupent  réellemeat 
les  deux  points  cardinaux  Est  et  Ouest  Le  0  de  b 
division  du  limbe,  qui  est  en  360  degrés,  estèl'ei- 
tréniité  N  de  la  ligne  NS ,  et  la  graduation  procède 
de  la  lettre  N  vers  la  lettre  E,  c*est*à-diredeh 
droite  à  la  gauche  d*un  individu  qui  serait  debout 
sur  le  plan  et  au  centre  du  limbe. 

La  boîte ,  /f^.  1 ,  est  portée  par  deux  pointes 
placées  suivant  les  prolongements  de  la  ligne  EO, 
dans  un  cercle,  qui  est  lui-même  armé  de  deiu 
pointes  placées  sur  les  prolongements  du  dia- 
mètre rectangulaire  au  premier,  situées  par  couse 
quent  dans  le  plan  perpendiculaire  au  liflit^ 
passant  par  la  ligne  NS,  et  par  lesquelles  il  esi 
suspendu  dans  un  demi-cercle  métallique  aplati, 
qui  se  prolonge  de  chaque  côté  en  deux  braacte 
évasées  et  terminées  par  des  crochets,  recourbés 
en  sens  inverse  Tun  de  Tautre  et  dont  les  plis  sont 
situés  sur  une  même  droite  parallèle  à  celle  qui 
passe  par  les  deux  pointes  de  suspension.  Lorsque 
ce  dernier  demi-cercle  est  suspendu  par  les  cro- 
chets à  un  cordeau  tendu  entre  deux  points,  il 
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se  place  nécessairement  dans  le  plan  vertical  du 
cordeau.  Le  cercle  contenant  la  boite  se  place 
alors  dans  un  plan  incliné  parallèle  à  la  ligne  des 
crochets  et  perpendiculaire  au  vertical  du  cordeau  ; 
enfin  la  boite  de  la  boussole  tournant  autour  des 
pointes  par  lesquelles  elle  est  portée  dans  le  pre^ 
mier  cercle ,  se  place  dans  un  plan  horizontal  ^  et 
la  ligne  NS  est  contenue  dans  le  plan  vertical  du 
cordeau.  Au  bout  de  quelque  temps,  Textrémité 
de  Taiguille  dirigée  vers  le  Nord  magnétique, 
et  qui  est  d'une  couleur  différente  de  l'extrémité 
opposée\  s'arrête  devant  une  division  du  limbe. 
L'angle  compris  entre  la  direction  et  la  partie  AN 
de  la  ligne  NS  (A  désignant  le  centre  du  cercle) 
est  lu  sur  le  limbe;  cet  angle  est  celui  que  le 
plan  vertical  du  cordeau  forme  avec  le  plan  du 
méridien  magnétique.  Cette  observation  fixe  donc 
la  position  du  plan  vertical  de  la  ligne  détermi- 
née par  les  deux  points  auxquels  les  extrémités 
du  cordeau  sont  attachées.  Pour  avoir  l'inclinai- 
son de  cette  ligne  sur  l'horizon,  on  suspend  suc 
cessivement  près  de  chacune  des  extrémités  du 
cordeau  qui  doit  être  assez  fortement  tendu,  et  à 
des  distances  à  très-peu  près  égales  entre  eUes  de 
ces  extrémités ,  un  demi-cercle  de  métal  terminé 
par  deux  crochets  comme  ceux  du  suspensoir  de  la 
boussole,  et  au  centre  duquel  est  suspendu  par  un 
crin  ou  un  fil  délié  un  corps  métallique  lourd,  un 
plomb.  Ce  demi-cercle,  fig.  â,  PL  LXIV,  est  di- 
visé en  deux  fois  90^,  à  partir  de  l'extrémité  du 
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rayon  perpendicnlaire  &  la  ligne  des  crocheb. 
L^angle  lu  est  rinclinalson  sur  Thorizontale  de  h 
ligne  qui  Joint  les  plis  des  deux  crochets,  oui 
très  -peu  près  rinclinaiaon  de  la  tangente  à  la 
cottrl)e  qu*affecte  Taxe  du  cordeau  tendu,  aa  m 
lieu  de  Vintervalle  entre  les  crochets.  On  observe 
donc  Finclinaison  de  deux  tangentes  menées  près 
et  à  égale  distance  des  extrémités  du  cordeau.  Oq 
prend  pour  Tinclinaison  de  la  droite  qui  joisl  les 
points  d'attache ,  la  demi-somme  des  deux  aogles 
observés.  C'est  ainsi  que  s'opère  le  nivellepentaD 
demi-cercle  suspendu. 
Manière  de      Le  levé  souterraiu  &  la  boussole  et  ao  demi- 

faire  nn  levé 

à  la  booaaoïe  cercle  suspcudus  sc  bomc  donc  aux  opérations 
demi-cercie  suivautcs  :  OU  tend  uuc  série  àe  cordeaux  dans  la 
•°^P*^^"*'  galerie  dont  on  veut  avoir  le  plan,  de  feçoDace 
que  les  deux  points  d'attache  d'un  même  cordeau 
soient  pris,  autant  que  possible,  sur  les  parois 
opposées  de  cette  galerie ,  et  à  des  hauteurs  éjate 
au-des;sus  du  sol.  On  fait  d'abord  sur  le  prendercot- 
deau  l'observation  des  deux  inclinaisons  extriines 
au  moyen  du  demi-cercle  suspendu,  on  ûscril 
ces  observations  sur  le  carnet  en  degrés  et  quarB 
de  degré ,  en  faisant  suivre  chacune  d'elles  if 
la  lettre  M  ou  de  la  lettre  D  {montante  ou  desc^ 
dante) ,  suivant  qu'elle  indique  une  inclinaison 
en  dessus  ou  en  dessous  de  Thorizontale.  Ces 
indications  sont  relatives  au  sens  dans  leqo^' 
on  marche ,  ou  dans  lequel  se  font  les  observations 
successives. 
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Après  avoir  observé  les  deux  incUildisons 
extrêmes,  on  prend,  avec  la  boussole  que  Ton 
suspend  en  une  partie  quelconque  du  cordeau  ^ 
Tangle  du  plan  de  ce  cordeau  avec  le  méridien 
magnétique.  11  faut  si^oir  soin,  en  suspendant  la 
boussole,  de  placer  toujours  en  avant  de  soi ,  dans 
le  sens  où  Ton  marche ,  l'extrémité  N  du  dia- 
mètre NS  du  linibe.  Les  angles  lus  et  évalués  à 
1/4  de  degré  près  sont  écrits  sur  le  carnet.  Us 
varient  de  0  à  S60%  et  n'ont  besoin  d'être  accom- 
pagnés d'aucune  autre  indication.  Enfin,  on  me- 
sure avec  un  mètre  divisé  la  longueur  du  cordeau 
à  un  centimètre  près,  et  on  écrit  cette  lon- 
gueur sur  le  carnet,  où  l'on  inscrit,  dans  une 
colonne  particulière ,  les  observations  relatives  à 
la  hauteur  des  galeries,  à  leur  mode  de  revête- 
ment ,  et  à  toutes  autres  circonstances  dont  il  est 
utile  de  garder  le  souvenir.  Le  levé  est  d'ailleurs, 
au  besoin  î  abcompagné  d'un  broquis.  Il  est  bon 
d'avoir  uH  carnet  de  levé  de  plans,  dont  les  pages 
soient  réf^éés  et  tes  têtes  imprimées  d'avance,  dans 
la  forme  suivante: 
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Généralement  le  levé  se  compose  d*ime  série  (Je 
lignes  droites  comprenant  entre  elles  des  ai^^ 
très-obtus.  Il  est  inutile  de  dire  qu'aca  croise- 
ments des  galeries ,  aux  carrefours,  plusieurs  sta- 
tions se  rattacheront  à  Fextrémité  d'une  n^ 
distance  ;  on  aura  alors  deux  ou  plusieurs  séries* 
distances  désignées  par  les  mêmes  numéros  i  <I^ 
feront  suite  à  ceux  de  la  galerie  aboutissant  ac 
carrefour,  et  qui  seront  distinguées  par  une  Icttrt 
ajoutée  au  numéro,  ou  par  des  mentiom  écrites 
dans  la  colonne  des  observations. 

Les  précautions  à  prendre  dans  le  levé  des  j^ 
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à  la  bonssole  suspendue  consistent  simplement  à 
tendre  assez  fortement  les  cordeaux ,  à  tenir  écar- 
tés de  la  boussole  les  outils,  lampes  et  autres  objets 
en  fer  qui  agiraient  sur  Taiguille  aimantée.  Les 
angles  d'inclinaison  sont  lus  facilement  sur  le  demi- 
cercle.  Quant  aux  angles  de  direction ,  leur  lecture 
exige  une  assez  grande  habitude  :  il  faut  d'abord 
attendre  que  Taiguille  aimantée  ait  cessé  d'osciller, 
ou  plutôt  qu'elle  fasse  des  oscillations  régulières 
d^une  très^petite  amplitude.  L'angle  est  alors  celui 
qui  occupe  le  milieu  de  Tare  embrassé  par  une 
oscillation.  Il  faut  prendre  garde  que  Taiguille  ne 
frotte  contre  le  fond  de  la  boite,  ou  contre  la  glace 
qui  la  couvre.  Enfin  il  faut  avoir  soin  de  tenir  l'oeil 
perpendiculairement  au-dessus  et  dans  le  plan  de 
Taiguille.  Après  chaque  observation,  avant  d'enle- 
ver la  boussole,  pour  la  remettre  dans  son  étui,  on 
fixe  l'aiguille,  en  soulevant  au  moyen  d'une  vis 
dont  la  tête  est  au-dessous  de  la  botte ,  un  petit 
disque  central  qui  porte  le  pivot ,  de  manière  à  ce 
que  la  chappe  vienne  appuyer  contre  la  glace  su- 
périeure. 

Le  tracé  du  plan  relevé  à  la  boussole  peut  être  Traoë  d«f 
exécuté  graphiquement ,  point  par  point ,  suivant  à^irbo»Mdô 
Tordre  qui  a  été  suivi  dans  la  mine  ;  ou  bien  on  «»P«»^««- 
peut  calculer  les  distances  des  points  à  trois  plans 
coordonnés  rectangulaires,  savoir  un  plan  hori- 
zontal fixe,  le  plan  du  méridien  magnétique  et  un 
autre  plan  vertical  perpendiculaire  à  celui  du  mé- 
ridien magnétique. 
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Tnoé  Pour  le  traeé  graptdqae ,  il  faut  d'abord  ^ok 
graphique.  trigonométTÎquemeût ,  ou  déterminer  graphique- 
ment au  moyen  d'un  rapporteur ,  les  projectioiË 
horizontales  et  verticales  des  longueurs  qqe  Tai  i 
mesurées  dans  la  mine.  Prenons  robsenraUon  fic- 
tive inscrite  sous  le  n*  1  dans  le  modèle  de  camel 
La  longueur  mesurée  est  de  14''.55  ;  les  deux  angiei 
d'inclinaison  ascendante  sont  8*  1/4  et  9*  oi, 
dont  la  moyenne  arithméticpie  est  9^.  La  projectiôs 
horizontale  de  la  longueur  sera  donc  é^  i 
14".  55  X  COS.  9*,  et  la  projection  verticale  èli,î5 
X  sin  9*,  les  cosinus  et  sinus  étant  prisât  le 
cercle  qui  a  pour  rayon  ruqité.  £n  se  senaulte 
tables  de  logarithmes  ordinaires,  on  prend  le  lo- 
garithme de  1&.55  que  l'on  ajoute  successiîeineDt 
aux  logarithmes  du  cosinus  et  du  sinu$  it9M 
retranche  10  de  la  caractéristique.  Les  résoltats 
sont  les  logarithmes  des  projections  horizontaki 
et  verticales  ;  ainsi  : 

Lcf .  14,55 * t,i688S 

u«.  COS.  9 mww 

Log.  projection  horizontale i,1574ê 

Frojectiw  horiioolate U%ST 

Log.  14,55 1,16286 

Log.  tin.  § 9,i9m 

Log.  projection  verticale 0,35719 

Projection  verticale 2",28 

Si  les  inclinaisons  observées  étaient  en  sensiB* 
verse  Tune  de  Tautre ,  il  faudrait,  pour  »î^<W''* 
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cUnaison  moyenne ,  retrancher  le  plus  petit  angle 
observé  du  plus  grand ,  prendre  la  moitié  de  la 
différence,  et  considérer  cette  inclinaison  moyenne 
comme  étant  dans  le  sens  du  plus  grand  angle 
observé. 

Les  projections  horizontales  étant  toutes  calcu- 
lées, pour  tracer  le  plan,  on  emploie  la  même 
boussole  dont  on  a  fait  usage  dans  la  mine,  on 
la  détache  du  système  de  suspension ,  et  on  en* 
châsse  la  boîte  circulaire  dans  une  plaque. métal- 
lique rectangulaire  percée  dans  son  milieu  d'une 
ouverture  destinée  à  recevoir  la  boîte,  fig.  2, 
PL  LXIV.  On  tourne  celle-ci  de  manière  à  ce  que 
la  ligne  NS  tracée  sur  le  fond  de  la  boîte  soit  pa-, 
rallèle  aux  deux  longs  côtés  de  la  plaque  rectan- 
gulaire dite  le  rapporteur.  A  cet  effet,  deux  repères 
tracés  Tun  çur  le  bord  de  la  boîte,  l'autre  sur  le 
bord  de  l'ouverture  centrale  du  rapporteur,  sont 
amenés  Tun  vis-à-vis  de  l'autre.  La  feuille  de  pa- 
pier sur  laquelle  le  plan  doit  être  tracé»  étant 
coUée  ou  fixée  sur  une  table ,  on  pose  dessus  le 
rapporteur,  on  tourne  la  table,  afin  d'odenter 
la  feuille  de  papier  de  la  mamère  la  plus  com-* 
mode  pour  le  dessinateur.  Quand  elle  est  une 
fois  en  place,  on  tourne  le  rapporteur  jusqu'à  ce 
que  Taxe  de  l'aiguille  aimantée  soit  dans  le  plan  de 
la  ligne  NS,  l'extrémité  nord  correspondant  au  0 
de  la  division.  On  trace  avec  un  crayon  appuyé  sur 
le  loi^  côté  du  rectangle  une  droite  qui  est  située 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  On  choisit 
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le  point  de  départ»  Torigiiie  des  statioiis,  deim- 
nière  à  ce  que  la  feuille  de  papier  poisse  cooteni: 
le  plan.  Teoant  alors  le  l<Hig  côté  da  rapportecr 
appuyé  k  ce  point  «  on  le  fait  tourner,  josqui 
ce  que  le  pôle  nord  de  Taigmlle  marque  raogle  de 
direction  observé  dans  la  première  station.  Ot 
trace  alors  une  ligne  dans  cette  direction,  sur  la 
quelle  on  porte  &  partir  de  Forigine  choisie,  m 
distance  égale  &  la  projection  horizontale  de  la  p 
mière  distance ,  à  Féchelle  du  plan.  On  trace  la  s^ 
conde  distance  à  la  suite  de  la  première ,  a  opé- 
rant de  la  même  manière  ;  en  un  mot  on  trace  >(ir 
le  papier  à  Taide  du  rapporteur  Jes  projectîaDs  ho- 
rizontales des  distances  successives,  dans  Tordre 
où  elles  ont  été  successivement  observées  dans  h 
mine.  On  trace  ensuite  les  distances  k  l'encre  roace 
ou  en  pointillé,  et  on  complète  le  dessin  rendu  en 
traçant  les  parois  des  galeries  d'après  les  nofô 
prises  dans  la  mine.  On  peut ,  au  moyen  de  ce  p 
et  des  projections  verticales  des  distances  que Fona 
calculées,  faire  une  projection  verticale  sur  on  i^an 
quelconque,  en  projetant  toutes  les  extrémités de$ 
distances  ou  stations  sur  la  ligne  de  terre,  etportaDt 
les  hauteurs  calculées  de  chaque  point  au-dessosos 
au-dessous  du  plan  horizontal  fixe  qu'on  a  choisi. 
en  dessus  ou  en  dessous  de  la  ligne  de  terre. 

L'altitude  ou  cote  de  hauteur  de  chaque  poiD* 
est  égale  à  la  somme  algébrique  des  cotes  de  tocj 
les  points  qui  précèdent ,  augmentée  de  la  projec- 
tion verticale  positive  ou  négative  de  la  distaïKf 
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aboutissant  à  ce  point.  Ainsi  »  si  Ton  prend -pour 
plan  horizontal  fixe ,  celui  qui  passe  par  Torigine 
des  stations ,  la  cote  du  point  de  départ  est  0  ;  celle 
d*un  point  quelconque  est  la  somme  algébrique 
des  projections  verticales  de  toutes  les  distances 
qui  le  précèdent. 

Il  est  donc  nécessaire,  avant  de  procéder  au  tracé 
graphique,  de  calculer  les  projections  horizontales 
et  verticales  des  distances ,  et  de  faire  la  somme 
algébrique  des  projections  verticales ,  de  manière 
à  avoir  Taltitude  de  chaque  point  au-dessus  deTori- 
gine  des  stations.  On  aura  un  registre  tracé  à  cet 
eflTet,  avec  des  tètes  imprimées,  et  dans  la  forme 
suivante  : 
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On  copiera  dans  les  cdlonnes  1  et  2  dû  t^tbleau , 
les  nombres  écrits  sur  le  carnet  d'observations. 

Dans  la  colonne  3,  on  écrira  en  degrés  et  mi^ 
nutes,  la  moyenne  des  deux  angles  d'inclinaison 
qui  se  rapportent  à  une  même  station ,  en  ayant 
soin  d'ajouter  la  lettre  m  ou  la  lettre  rf,  ou  bien 
un  signe  +  ou — ,  pour  indiquer  le  sens  de  rincU- 
naison. 

Dans  la  Colonne  ft  on  écrira  les  angles  de  direc- 
tion ,  tels  qu*on  les  trouvera  suf  le  carnet 

Dans,  la  colonhe  5,  les  logarithmes  de  toutes  les 
longueurs  /,  inscrites  dans  la  colonne  2. 

Dans  les  colonnes  6  et  7 ,  les  logarithmes  des  co« 
sinus  et  sinus  de  tous  les  angles  d'inclinaison  in- 
scrits dans  la  colonne  8. 

On  fiera  ensuite  les  additions  indiquées  pour  cal- 
culer les  logarithmes  des  projections  horizontales 
et  verticales ,  qu'on  inscrira  dans  les  colonnes  8  et  Ô, 

On  cherchera  dans  les  tables ,  les  nombres  cor»- 
respondants  à  ces  derniers  logarithmes  qu'on  in- 
scrira dans  les  colonnes  10  et  11,  en  ayant  soin 
d'affecter  du  signe  4-ou— les  projections  verticales, 
Suivant  qu'elles  se  rapporteront  à  des  inclinaisons 
ascendantes  ou  descendantes;  enfin,  on  fera  la 
somme  algébrique  de  toutes  les  projections  verti- 
cales précédentes ,  que  l'on  inscrira  dans  la  co^^ 
lonne  12;  cette  somme  affectée  du  signe  +  ou  — 
sera  l'altitude  ou  la  dépression  des  extrémités  de 
la  station  correspondante  par  rapport  &  l'origina 
de  ta  première  station. 
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On  copiera  dans  la  colonne  IS,  les  obserfatioQS 
écrites  sur  le  carnet 

Ces  tableaux  seront  des  annexes  indispensables 
des  plans  «  et  serviront  an  besoin  à  les  refaire ,  daos 
le  cas  où  ils  viendraient  à  se  perdre. 
lAcoQvëmenis     Le  tracé  graphique  a  cet  inconvénient  que  les 
^"2îSl.  erreurs  conunises,  en  rapportant  les  stations  pré- 
cédentes ,  se  cumulent  toutes  sur  la  dernière.  Ces 
erreurs  peuvent  être,  les  unes  dans  un  seosjes 
autres  en  sens  contraire ,  et  il  peut  s'établir  m 
compensation  entre  elles;  mais  c'est  là  une  cir- 
constance accidentelle  sur  laquelle  on  ne  peat 
compter.  Il  est  donc  bien  préférable  de  se  rendre 
tout  à  fait  indépendant  des  erreurs  du  tracé  pt- 
pbique,  en  déterminant  les  distances  de  tous  les 
points  au  plan  méridien  et  au  plan  vertical  per- 
pendiculaire au  méridien  magnétique,  par  nn cal- 
cul semblable  à  celui  que  Ton  a  fait,  pour  avoir  les 
projections  horizontales  et  verticales  et  les  cotes 
de  hauteur  de  chaque  point. 
Calcul  des       Yoici  Comment  on  procédera.  La  projectioo  bo- 
•omnieto  «a  rizoutale  de  chaque  station  est  Thypoténuse  d'uD 
g*^JîJJ^ triangle  rectangle  dont  les  deux  côtés  soDt,run 
pendicoiaire.  la  distance  nu  plan  méridien  passant  par  Torigine 
de  la  station ,  Tautre,  la  distance  à  un  plan  verti- 
cal perpendiculaire  au  méridien.  On  aura  donc  les 
distances  respectives  de  Textrémité  de  chaque  sta- 
tion au  méridien  magnétique  et  au  plan  vertical 
perpendiculaire  qui  se  croisent  à  son  origine. 
en  multipliant  la  projection  horizontale  de  sa  loo- 
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gueuT  par  le  sinus  et  le  cosIdus  de  Tangle  com- 
pris entre  le  plan  vertical  où  elle  est  située,  et 
le  plan  du  méridien  magnétique ,  angle  qui  a 
été  observé  dans  la  mine.  Ces  distances  seront  les 
longitudes  et  les  latitudes  de  l'extrémité  de  chaque 
stsition  par  rapport  à  son  origine  ;  elles  seront 
positives  ou  négatives ,  suivant  que  l'extrémité 
sera  à  Test  ou  à  Fouest  du  plan  méridien,  au 
nord  ou  au  sud  du  perpendiculaire  au  plan  méri- 
dien passant  par  Torigine  •  Les  sommes  algébriques 
de  toutes  les  longitudes  et  latitudes  partielles  pré- 
cédentes, seront  la  longitude  et  la  latitude  d'un 
point  par  rapport  à  Torigine  des  stations.  Ces  lon- 
gitudes et  latitudes  se  calculeront  donc  comme  les 
altitudes  et  les  projections  horizontales,  en  pre- 
nant toutefois ,  au  lieu  des  longueurs  des  stations 
leurs  projections  horizontales,  et  au  lieu  des  an- 
gles d'inclinaison ,  les  angles  de  direction  obser- 
vés. Ceux-ci  varient ,  comme  nous  Tavons  vu ,  de 
0  à  360%  et  Ton  ne  trouve  dans  les  tables,  que 
les  logarithmes  des  angles  inférieurs  à  90  degrés. 
Quant  aux  angles  de  direction  compris  entre  0  et 
90  degrés,  il  n'y  aura  aucune  difficulté.  On  trou- 
vera les  logarithmes  des  sinus  et  cosinus  dans  les 
tables,  et  les  deux  distances»  la  longitude  et  la 
latitude  partielle,  seront  affectées  du  signe  +• 
Pour  les  angles  supérieurs  à  90  degrés,  il  faudra 
se  souvenir  que  tout  angle  compris  entre  90  et 
180  degrés  conduit  à  une  longitude  positive  et  à 
une  latitude  négative.  Les  lignes  trigonométriques 
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sont  d'dUeors  les  mémet  en  gnudoir  pour  on 

aogle  ti  pour  tùa  sopplémeat.  On  a  géoénte- 

ineDt  : 

801.  a  =     »n.li9fr—a) 

et      oot.a:=— cof.(lM*— a). 

On  retranchera  donc  les  angles  dcmt  il  8*agit, 
de  480  degrés.  Les  diflTérences  seront  plas  petites 
que  90  degrés  et  Ton  trouvera ,  dans  les  tablps, 
leurs  sinus  et  cosinus.  La  longitude  partidk  cor- 
respondante sera,  comme  le  siaus,  aflectéedo 
signe  +  »  et  la  latitude  sera,  comme  le  cosm, 
aflectée  du  signe  — . 

Tout  angle  compris  entre  180  et  270  degrés  con- 
duit k  une  longitude  et  k  une  latitude  D^tires. 
Ses  lignes  trigonométriques  sont  d'ailleurs  égales 
en  grandeur  et  de  signes  contraires  à  celles  da 
même  angle ,  diminué  de  180  degrés. 

•io.  a=:— sin.  { a  —  f  W») 
C08.tf=— COS.  (a—  !80*). 

On  retranchera  donc  des  angles  dont  il  s'agit, 
180  degrés;  les  différences  seront  plus  petites qw 
90  degrés.  On  trouvera  les  logarithmes  des  ûm 
et  cosinus  dans  les  tables ,  et  Ton  affectera  la  lon- 
gitude partielle,  ainsi  que  la  latitude,  du  sigae-. 

Enfin  les  angles  compris  entre  270  degrés  et 
860  degrés,  conduisent  à  une  longitude  partielle 
négative ,  et  à  une  latitude  positive.  Leurs  ligQ^ 
trigonométriques  sont  d'ailleurs  égales  en  grandeur 
&  celles  des  difiërences  de  ces  angles  k  860  degrés: 
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lîfi.a=— 9iq.(360<>— a) 
COS.  a=:     COS.  (360^— a). 

Od  retranchera  donc  ces  angles  de  360  à^éfu 
Les  différences  seront  i^us  petites  que  90  degrés. 
On  trouvera  dans  les  tabler  les  logarithmes  de 
leurs  sinus  et  cosinus,  et  l'on  aura  soin  d'affecter 
la  longitude  partielle  du  signe  —  comme  le  sinus, 
et  la  latitude  partielle  du  signe  +  comme  le  co- 
sinus. 

Quand  on  aura  calculé  ainsi  les  coordonnées  de 
tous  les  points  par  rapport  à  trois  plans  rectangu* 
laires  qui  se  croisent  à  l'origine  des  stations,  on 
tracera  le  plan  horizontal  de  la  mine  sur  un  papier 
rayé,  divisé  en  carreaux  dont  chacun  aura  un  centi- 
mètre de  côté.  Les  deux  rangées  de  lignes  parallèles 
qui  forment  les  carrés  étant  numérotées,  on  pren- 
dra les  unes  pour  des  parallèles,  les  autres  pour 
des  perpendiculaires  au  méridien  magnétique ,  et 
l'on  placera  successivement,  d'après  la  latitude  et 
la  longitude,  chaque  point  dans  le  carré  où  il 
doit  être ,  sans  avoir  à  s'occuper  des  points  qui 
le  précèdent*  La  prq|ection  verticale  sur  les  deux 
pl^ns  coordonnés  rectangulaires  sera  également 
tracée  en  plaçant  chaque  point  dans  le  carré  où  il 
doit  être,  suivant  sa  hauteur  ou  sa  dépression  par 
rapport  au  plan  horizontal  fixe.  Il  est  bien  entendu 
qu'on  devra  conserver  tous  les  calculs  que  l^n 
aura  faits  dans  un  registre  à  ce  destiné,  au  môps 
duquel  on  pourrait  refaire  à  volonté  les  plans 
égarés  ou  détériorés  ;  on  devra  même ,  comme 
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nous  le  TerroDS,  se  servir  uniquement  de  ce  registre, 

sans  avoir  recours  au  plan,  pour  les  opérations  de 

percement  souterrain,  ou  autres  opérations  délh 

cates,  que  le  directeur  d*une  mine  a  souvooLt  à  (aire. 

Disons  auparavant  quels  sont  les  inconvéoients 

de  la  boussole,  comme  instrument  de  géométrie  oq 

d*arpentage. 

véeemîé       Tout  le  mondc  sait  que  la  direction  de  l'aiguille 

•Tmr  égard  ^Iq^^i^^  q*^^  p^^  exactement  du  nord  au  sud,  et 

dfrldgaUte  ^"*®U^  s'écarte  du  méridien  vrai  d'an  angle  qu'oB 
appelle  la  déclinaison  de  Taiguille.  Or  la  déclinai- 
son varie  d'un  lieu  &  un  autre  du  globe  terresUe, 
et  dans  le  même  lieu  elle  est  sujette  &  des  variations 
séculaires ,  annuelles  et  diurnes*  Les  variations 
diurnes  ont  peu  d'amplitude;  elles  donnent  lieai 
des  erreurs,  înévitables  d'ailleurs,  qui  sont  à  peu 
près  du  même  ordre  que  les  erreurs  d'observati(M). 
Mais  les  variations  annuelles  et  les  variations  sécu- 
laires sont  assez  grandes  pour  qu'il  soit  indispes- 
sable  d'y  avoir  égard ,  pour  mettre  en  rapport  on 
plan  et  sa  continuation ,  ou  bien  deux  plans  dé  gîtes 
voisins  qui  auraient  été  levés  à  la  boussole  à  deoi  oe 
trois  mois ,  ou  deux  ou  trois  ans  de  distance.  11 7  a 
là  une  OMTection  qui  sera  facile  à  faire ,  si  l'on  coo- 
nait  les  déclinaisons  de  l'aiguille  aimantée  daos  k 
lieu  de  l'observation  aux  deux  époques  où  les  pians 
it  été  levés.  Ce  qui  vaudrait  beaucoup  mieux,  serait 
rapporter  les  portions  des  points  an  méridien 
vrai ,  au  lieu  de  les  rapporter  au  méridien  magné- 
tique, comme  on  le  fait  ordinairement  U  suifirai^ 
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pour  cela  d*ayoir  tracé  une  ligue  méridienne  dans 
le  lieu  de  Fobservation,  et  de  déterminer  la  dé- 
clinaison de  Faiguille  par  une  observation  directe, 
toutes  les  fois  qu*on  aurait  un  plan  à  lever.  A  cet 
ejOTet,  on  suspendrait  la  boussole  à  un  cordeau 
tendu  dans  le  plan  de  la  ligne  méridienne.  Suppo- 
sons que  Ton  trouve  que  le  plan  méridien  forme 
un  angle  de  20  degrés  avec  le  vertical  de  Taiguille 
aimantée  ou  le  méridien  magnétique.  Il  est  évident 
que  tous  les  angles  observés  devront  être  diminués 
de  20  degrés,  si  Ton  veut  que  le  plan  soît  rapporté 
au  méridien  vrai ,  au  lieu  d'être  rapporté  au  méri- 
dien magnétique.  On  déterminerait  donc  ainsi, 
chaque  fois  que  Ton  ferait  un  levé ,  If,  correction 
constante  à  faire  subir  aux  angles  observés ,  pour 
ramener  les  observations  au  méridien  vrai.  Tous 
les  plans  levés  à  diverses  époques ,  pour  lesquelles 
on  aurait  déterminé  chaque  fois,  par  Tobservation 
directe,  la  correction  correspondante  seraient 
alors  orientés  de  la  même  manière ,  et  ne  seraient 
plus  affectés  que  des  erreurs  provenant  des  légères 
variations  de  déclinaison  qui  auraient  eu  lieu  pen- 
dant la  durée  d'une  même  opération. 

n  est  clair  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  rapporter 
les  plans  au  méridien  vrai.  On  pourrait  aussi  bien 
les  rapporter  &  une  direction  fixe  quelconque, 
pourvu  qu'elle  fût  la  même  à  toutes  les  époques  ; 
mais  il  est  préférable  de  les  rapporter  au  plan  mé- 
ridien, parce  que  les  plans  levés  daos  diverses 
localités  sercmt  ainsi  orientés  par  rapport  aux 


booMole 
came. 
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pointe  cardinauda  globe,  ^t  comparables aitp. 
eux. 

Je  me  dispense  de  présenta*  ici  un  modèle  du 
registre  qoi  serait  affecté  aux  calculs  des  lerés  n^ 
portés  à  trois  plans  coordonnés  rectangolam 
Ce  tableau  ne  diflGérerait  du  tableau  Â,  qu'en  ce 
qu'il  aurait  un  plus  grand  nombre  de  coloim5, 
les  calculs  des  longitudes  et  des  latitudes  exigeas; 
chacun  autant  de  colonnes  que  celui  des  alfiludfê 
qui  figurent  seules  dans  le  tableau  A. 
Lerêtâu  Ou  peut ,  daus  les  mines  dont  les  galaiessont 
larges  et  éle?ées«  se  servir  ayec  ayantageieia 
boussole  carrée  au  lieu  de  la  boussole  suspendiie.  U 
boussole  cadrée  pose  sur  un  support  à  trois  jambfê. 
L*aiguill6,  mobile  au  centre  du  limbe  ditisé,  est 
placée  dans  une  boite  carrée  ou  rectangulaire  doot 
deui  côtés  sont  parallèles  à  la  ligne  MS,  dont  te 
extrémités  correspondent  aux  divisions  0  et  180  du 
limbe.  Contre  Tun  de  ces  côtés  est  appliquée  oiie 
lunette  on  visière  à  pinnules ,  mobile  daas  dd  P^ 
perpendiculaire  à  celui  du  limbe  et  parallèle  à  la 
ligne  NS.  Si  Ton  veut  niveler  avec  cet  instrumest. 
la  lunette  ou  visière  doit  se  mouvoir  sur  nu  lii&l^ 
divisé.  La  boussole  étant  installée  sur  son  pied  dai^ 
la  verticale  d*un  point  déterminé,  on  place  le  lii^ 
horizontalement,  et  Ton  fait  tourner  ce lii&bc^^' 
tour  de  son  centre ,  en  même  temps  qu'on  incli^ 
la  lunette  de  manière  à  viser  une  lumière  pl^cr: 
en  un  autre  point  de  la  mine ,  et  qui  sera  p^ 
sur  un  pied  semblable  à  celui  de  la  boussoie-^^ 
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lit  TaDgle  de  direction  sur  le  limbe  horizontal, 
Tangle  d'inclinaison  sur  le  limbe  latéral  parcouru 
par  la  lunette  qui  peut,  si  Ton  Teut ,  être  mnnie 
d'un  vernier;  enfin  on  mesure  la  distance.  Trans- 
portant ensuite  la  boussole  sur  le  pied  où  était  la 
lumière  yisée  d'abord ,  et  reportant  celle-ci  plus 
loin,  sur  le  premier  pied ,  on  fait  les  observations 
relatives  à  la  seconde  station ,  et  ainsi  de  suite. 

Le  tracé  graphique  des  plans  levés  à  la  boussole  * 
carrée  se  fait ,  après  qu'on  a  calculé  les  projections 
horlKontales  des  distances ,  comme  celui  des  plans 
levés  à  la  boussole  suspendue.  La  lunette  peut  être 
séparée  de  la  botte  contenant  l'aiguille  aimantée , 
et  comme  cette  boîte  est  carrée,  elle  sert  elle-même 
de  rapporteur.  Je  ne  m'arrêterai  donc  pas  plus 
longtemps  sur  les  levés  et  les  tracés  de  plans  à  la 
boussole  carrée. 

La  fig.  iy  PL  ZJ^/f^,  représente  la  boussole  sus- 
pendue à  un  cordeau ,  et  disposée  pour  l'observa- 
tion dans  une  mine.  La  fig.  2  représente  la  même 
boussole  enchâssée  dans  son  rapporteur.  La  fig.  3 
représente  le  demi*cerclé  suspendu. 

Lorsqu'on  a  calculé  les  coordonnées  des  points  Comment  on 
d'un  levé  h  la  boussole  par  rapport  à  trois  plans  d^aprS'un' 
coordonnés,  c'est  aux  coordonnées  des  points  et^'j^^^^*^* 
non  au  tracé  graphique  fait  sur  le  papier  &  car-  !'««  d'une 
reaux  qu'il  faut  avoir  recours  pour  toutes  les  opé-  à  exécuter 
rations  qui  exigent  de  la  précision.  L'une  des  plus  ^^^mu!^ 
ordinaires  consiste  à  déterminer  la  direction  de 
l'axe  d'una  galerie  joignant  deux  points  donné9# 
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Pour  indiquer  aux  ouTiiars  la  direction  à  soi^ 
dans  un  percement  semblaUe ,  il  faut  connaître  soi 
inclinaison,  et  sa  direction  c'est-à-dire  Tao^i 
que  forme  son  axe  avec  le  méridien  magnétiqih 
le  jour  de  Tobservation  :  enfin  il  est  utile  de  coth 
naltre  d'avance  la  longueur.  Ce  problème  coosbie 
à  déterminer  Tangle  que  forme  une  ligne,  meoè 
entre  deux  points  donnés  par  leurs  coordonoees. 
avec  sa  projection  sur  le  plan  horizontaU  etFangk 
de  cette  projection  avec  l'un  des  plans  yerticaii! 
coordonnés.  Voici  la  marche  à  suivre  :  soient  a, 
bjC^  l'altitude ,  la  longitude  et  la  latitnie du 
point  de  départ  A  :  a',  *',  c\  les  coordonnées  lio- 
mologues  du  point  B  vers  lequel  doit  être  dirigé 
l'axe  de  la  galerie  à  faire.  Je  suppose  que  le  plan 
du  méridien  vrai  soit  l'un  des  plans  coordoDoei 
et  que  l'on  ait  en  conséquence  une  méridieiise 
tracée  &  la  surface. 
La  longueur  de  la  galerie  demandée  sera  ^i* 


L'inclinaison  de  l'axe  de  la  galerie  sur  le 
rizontal  aura  pour  sinus  : 

a!— a 


V/(a'-ar+(6'-.V+(^'-0 


Cet  angle ,  toujours  plus  petit  que  90  degrés, «^ 
positif  ou  négatif,  c'est-à-dire  que  la  galerie  ira  ^- 
montant,  ou  en  descendant  de  A  vers  B,  sui^^^i 
que  à  sera  plus  grand  ou  plus  petit  que  a.  D^^'^ 
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deux  cas,  la  valeur  numérique  de  Texpression  (2) 
sera  celle  du  sinus  de  Tangle  cherché. 

Enfin ^  la  direction  de  Taxe  de  la  galerie,  c'est- 
à-dire  Tangle  compris  entre  le  plan  vertical  passant 
par  cet  axe  «  et  le  plan  méridien  coordonné ,  aura 
pour  tangente  : 


C  — c 


(3) 


Cet  angle  pouvant  varier  de  0  à  360  degrés  sera    "* 
compris  : 

Eotre  0  et  90*,  lorsque  b'  —  b  et  c'  — c  seront  tous  deux 

positifs; 
Entre  90  et  180%  lorsque  6'  —  fr  sera  positif  et  c'—c  négatif  j 
Eotre  180  et  270,  lorsque  b'^b  et  c'—  c  seront  tons  deux 

négatifs  ; 
Entre  270  et  360 ,  lorsque  6^—  b  sera  n^atif  et  c'-^  c  positif. 

Si  Ton  désigne  par  D  Tangle  aigu  trouvé  dans  les 
tables ,  qui  a  pour  tangente  -^ — ,  abstraction  faite 
du  signe ,  Tangle  cherché  sera  égal  à  : 

D,  180«  — D,  180«  +  D,  360*  — D, 

suivant  qu'il  devra  être  compris  entre  : 

0  et  90%  90«  et  180%  180^  et  270%  270*  et  360». 

Cet  angle  étant  celui  de  l'axe  de  la  galerie,  avec 
le  plan  méridien  coordonné ,  il  reste  encore  à  dé- 
terminer l'angle  que  celui-ci  forme  avec  le  méri- 
dien magnétique.  Ainsi,  le  jour  où  l'on  voudra 
donner  la  direction  de  la  galerie ,  on  placera  la 
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boussde  sur  le  cordeau  tenâo  dans  le  plan  du  i- 

ridien  vrai ,  et  Ton  aura  Tangle  da  méridien  d^ 

^étiqtte  avec  celui-cL  On  ajoutera  Fangle  dei 

clinaisoD  à  Tangle  calculé,  ainsi  que  nous  Favo:^ 

dit  L*angle  ainsi  corrigé  sera  celui  que  Taie  de. 

galerie  forme  avec  le  méridien  magnétique, i 

jour  où  Ton  se  trouve ,  et  qui  servira  à  doose: 

sur  les  lieux  la  directi<m  que  doivent  mmh 

ouvriers. 

Exempk  de  eakuL 

Soient +a*,tl>  + 9)55,  +  i<^»iâ  let  cMxrdonèBeito 
teor,  longitude  et  laUtade  do  point  A  ; 
+ 1,38,  —  8  J2,  +7,06  ceUcft  da  point  B; 
Onaora; 

a  =2,11,  i=     2,55,  ^=14,12 
a'=l,38,  6'=— 8,72.  c'=  7,06. 
a'— a  =r—  0,73  (a'  — fl)'=:    0,5329 
y-*  =  —  11,27  (A'  —  *)' =127,0129 
c'  —  c  =—   7,06  (c*— c)»  =  49,8436 

(a'-.ay-Kir'-.6)'+(c'— c)'=cr=  1 77,3894    l.iP=^^^ 
Log.  <if=  1,1243639 

8,875*3^! 


Log.  sin.  i^L{ d^a )  +C log.  d\^  J'^^^  ^I 


Log.slo.î=   8,73^^ 

Log,  tang.  direcUoû«sslO,263i' 
La  distance  d=  13^,32. 
L'inclinaison  i  »  S""  S';  elle  est  desceadante. 
La  direction  d  =  180«  +  57*  56'  ^  237*  56'. 

Cet  angle  est  celui  de  taxe  de  la  galerie  ^^ 
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méridien  coordonné.  Il  doit  être  augmenté  de 
Fangle  que  le  méridien  magnétique  formera,  le 
jour  où  Ton  tracera  la  galerie /avec  le  méridien 
coordonné ,  ainsi  que  cela  a  été  dit  précédemment. 
Les  causes  d*erreur  dans  les  levés  à  la  boussole 
i    sont  i^ombreuses,  et  il  est  difficile  de^  répondre 
[    d'une  approximation  d'un  mètre  pour  la  position 
i    d'un  point  déterminé  après  un  parcours  sinueux 
de  900 à  1,000  mètres.  D'ailleurs,  la  fréquence 
des  chemins  de  fer  dans  les  mines  rend  l'emploi  de 
^   la  boussole  de  plus  en  plus  difficile.  Il  serait  donc 
à  désirer  que  l'on  se  servît  généralement,  au  lieu 
I    de  boussole,  d;un  graphomètre  à  lunettes ,  ou  plu- 
tôt d'un  théodolite  de  petites  dimensions,  conve-^ 
nablement  disposé,  à  l'aide  duquel  on  peut  mesurer 
les  angles  horizontaux  avec  Une  exactitude  très- 
grande  ,  et  les  inclinaisons ,  avec  un  degré  de 
précision  bien  supérieur  à  celui  que  fournit  le 
demi-cerclë  suspendu. 

Le  théodolite  que  j*ai  fait  arranger,  pour  le  Description 
rendre  portatif  et  d'un  usage  commode  dans  lesî|,[^'*jJiJ 
mines,  est  représenté  fia.  Ih»,  PI.  LXF;  fl  se    *« '«^?« 
compose  essentiellement  de  deux  limbes  divisés, 
dont  le  premier  est  horizontal  et  le  second  vertical. 
Celui-ci  est  placé  latéralement  au  premier  et  sus- 
pendu à  l'extrémité  d'une  règle  mobile  autour  du 
centre  du  limbe  horizontal ,  de  sorte  que  le  limbe 
vertical  peut  tourner  dans  tous  les  sens  autour  du 
limbe  horizontal.  Une  lunette  se  meut  sur  le  limbe 
vertical ,  et  peut  prendre  toutes  les  inclinaisons 
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possibles.  Les  poids  do  limbe  verti^^  et  de  la  k 
nette  sont  équililNrés  par  an  contre^poids  fixé  àfei 
trémité  de  la  règle  horizontal.  L'instrument  est  fiie 
par  une  longue  vis,  sor  la  plate-forme  d'oo  suppr. 
à  trois  jambes,  fig.  S,  et  peut  y  être  calé  au  moye: 
de  trois  vis  ^  de  façon  à  ce  que  le  limbe  des  aamui^ 
soit  exactement  horizontal;  on  s'assure  de  Tbori- 
sontalité  du  limbe  au  moyen  d*un  niveau  à  Mx 
d'air  qui  y  est  attaché.  La  règle  qui  porte  leiimbe 
latéral  des  inclinaisons,  peut  aussi  être  raioeoè 
à  rhorizontalité,  au  moyen  d'uite  vis  de  rappel. 
Un  niveau  à  bulle  d'air  amovible  s^  à  dénier 
l'horizontalité  de  cette  règle.  L'instrument  pea 
tourner  tout  «ottier  sur  son  pied.  A  la  règle,  qui 
supporte  le  limbe  v^tical  et  se  meut  sur  le  W 
horizontal,  est  fixé  un  double  vemier  qui  donne 
les  angles  azimutaux  à  une  minute  près.  La  lunette 
mobile  sur  le  limbe  vertical  est  aussi  munie  cf qq 
double  vemier  qui  permet  de  lire  les  anglestf iwfr 
naison  à  une  minute  près.  Le  limbe  vertical  fêt£- 
visé  en  deux  fois  180%  le  0  de  la  division  coms- 
pond  au  point  vis-à-vis  duquel  se  trouve  la  Ip- 
de  foi  du  vemier,  quand  l'axe  delà  lunette  est  1k^ 
rizontal.  Il  faut,  pour  que  les  observations soieo* 
exactes  :  1*"  que  le  limbe  azimutal  étant  nm^^ 
l'horizontatité,  le  limbe  latéral  soit  dans  un  pl^ 
vertical  ;  2^  que  l'axe  optique  de  la  lunette  décri^^ 

1  en  tournant  sur  son  support ,  un  plan  vertical?^ 

\  rallèle  au  plan  du  limbe  ;  3*  que  l'axe  de  la  luneti? 

I  soit  horizontal,  quand  la  ligne  de  foi  du  "f^^^ 

\ 
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correspond  au  0  de  la  division  du  limbe.  Nous 
verrons  plus  loin  comment  on  peut  s'assurer  que 
rinstrument  satisfait  à  ces  conditions ,  et  le  recti- 
fier lorsqu'il  s'^i  écarte.  Indiquons  d'abord  la 
manière  de  s'en  servir. 

Mesurer  un  angle  réduit  à  l'horizon ,  c'est-4-dire  Manière 
l'angle  compris  entre  deux  pkns  verticaux  dirigés  ^âvef  ^ 
suivant  deux  lignes  données ,  et  les  inclinaisons  tbéodoiîie. 
sur  l'horizontale  des  deux  côtés  de  cet  angle,  telle 
est  la  double  opération  nécessaire  pour  un  levé  et 
un  nivellement  souterrain.  Le  théodolite  donne 
immédiatement  la  mesure  d'un  angle  réduit  à  l'ho- 
rizon et  l'inclinaison  des  côtés  de  cet  angle.  On 
commence  d'abord  par  amener  le  0  du  vemier  de 
l'alidade  horizontale  au  0  du  limbe  azimutal ,  et 
on  fixe  l'alidade  dans  cette  position,  en  serrant 
lavis  de  pression  p\  fig.  i  à  S,  PL  LXF;  fai- 
sant ensuite  tourner  l'instrument  tout  entier,  on 
amène  l'axe  de  la  lunette  dans  le  plan  vertical  du 
premier  côté  de  l'angle  à  mesurer ,  et  l'on  dirige 
la  lunette  sur  le  point  à  viser,  en  agissant  à  la 
fois  sur  la  vis  de  rappd  r",  qui  procure  le  mou- 
vement lent  de  la  lunette  dans  le  plan  du  limbe 
vertical,  et  sur  la  vis  de  rappel  r,  qui  produit 
le  mouvement  lent  de  tout  l'instrument  autour  de 
son  axe.  Après  avoir  pointé,  on  fixe  le  limbe 
azimutal  dans  la  position  où  il  se  trouve,  en  ser- 
rant la  vis  de  pression  p.  On  va  lire  sur  le  limbe 
vertical ,  et  on  écrit  sur  le  carnet  l'angle  d'incli- 
naison ascendante  ou  descendante  du  premier 
m.  46 
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côté  de  l'angle.  Cela  iait ,  on  desserre  la.  vis  jr^  <|iii 
fixe  au  limbe  asUniUal  la  règle  qfi  so^^porte  k 
limbe  latéral^ea  fait  ensuite  teurn»  ce  Uofebeas- 
tooi  dtt  li«ibe  azimotal ,  de  manière  i.  TaneBer 
dans  le  plan  vertical  contenant  le  second  cAlé  de 
yangk ,  et  en  ayant  soin  d'opérer  la  solatioQ  dans 
leseas  où.  procède  la  graduttliott  du  ] 
On  dirige  la  luneUe  sur  le  point  de  mire  ^  < 
mine  ce  second  côté,  en  procurant  à  In  fois^  at 
moyen  des  deux  via  de  rappel  r'  et  r'\  wa  monve- 
ment  lent  (fe  rotatkm  «ui  limbe  vertical  boêoêf  de 
Taxe  du  limbe  borûsontal,  etàklunetleaalBurde 
Taxe  du  limbe  vertical.  On  lit  alors  sor  le  lào^ 
vertical  Vindinaison  ascendante  on  deaceodMie 
du  second  çèté  de  Tangle,  et  sur  le  limbe  aaûmital 
Tangle  plan  réduit  k  Thorizon  qu'il  s^agiseait  de 
mesurer*  On  inscrit  ces  deux  angles  dana  Iran 
colonnes  respectives  sur  le  carnet  d'obs»-vatira& 
Pour  obtenir  Tangle  réduit  L  Thonzoa  avec  ob 
plus  grand  degré  d'exactitude,  on  peut  le  répéler, 
c'est-à-dire  mesurer  plusiam  fois  de  suite  k 
même  angle,  qui  s'ajoutera  à  lui-mùne  sur  k 
limbe  horizontal;  «m. lira  sur  cduitd  im  nnnitipip 
de  l'angle ,  qui ,  divisé  par  le  nombre  des  obser- 
vations, donnera  la  mesure  de  L'angle  avec  hk 
précision  d'autant  plus  grande  que  les  obserra- 
tions  auront  été  plus  nomlœeuses.  Pour  répôer 
l'angle  à  mesurer,  il  sui&ra,  quand  la  premién 
observation  sera  terminée,  de  fixer  avec  la  vis  de 
pression  p\  l'alidade  'du  limbe  vertical  au  Umbe 


tB\É  DBS  PLANS  DB  MINBS.  ?:2S 

azimutal ,  de  desserrer  la  vis  p,  qui  fixe  cdui-ci  au 
socle  de  riustrument ,  et  de  ramener  la  lunette  sur 
le  luremier  côté  de  Fangle ,  par  un  mouvement 
rétrograde  de  tout  Tinstrument  autour  de  son  axe; 
de  répéter  ensuite  l'opération  de  la  mesure  de 
Fangle ,  de  la  même  manière  qu'elle  a  été  faite  la 
première  fois.  Le  vernier  de  Talklade ,  dans  cette 
seconde  observation ,  au  lieu  de  partir  du  0  du 
limbe  azimutal,  partira  de  la  valeur  de  Tangle  :  on 
lira  donc ,  à  la  fin  de  cette  seconde  observation , 
un  angle  double  sur  le  limbe  azimutal  ^  et  le  résul- 
tat divisé  par  2  donnera  l'angle  simple.  On  répéte- 
rait ainsi  l'opération  quatre  à  cinq  fois,  dans  le 
cas  où  on  aurait  besoin  d'une  grande  exactitude. 

L'angle  obtenu  est  afiecté  d'une  erreur  d'exoen--     Erreur 
tricité  provenant  de  ce  que  l'axe  de  la  lunette  ne     tnciié.* 
passe  pas  par  le  sommet  de  l'angle ,  mais  en  est  ^  "««»"• 
écarté  d'une  distance  constante  égale  au  rayon* 
du  limbe  azimutal ,  augmenté  de  l'épaisseur  dn 
limbe  vertical ,  dé  son  support ,  et  du  demi^lia- 
mètre  de  la  lunette.  Sqit,  fig.h.PL  LXIF,  C  le 
centre  du  Umbe  azimutal;  CI=CU  l'exoentricité 
de  l'axe  de  la  lunette;  A  et  B  les  deux  points  de 
mire.  L'angle  à  mesurer  est  ACB.  Si  l'observa- 
teur a  tenu  le  limbe  latéral  à  sa  droite  pendant 
l'observation ,  en  faisant  tourner  ce  limbe  de  CA* 
vers  CB ,  l'angle  lu  sur  le  limbe  azimutal  sera 
l'angle  ICU ,  compris  entre  les  rayons  perpendicu- 
laires aux  tangentes  lA  et  UB  mx  cercle,  d(mt  le 
centre  est  en  G,  et  dirigées  vers  les  points  de  mire 
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A  et  B.  Cet  angle  est  égal  à  Tangle  AOB ,  compris 
entre  les  tangentes  elles-mêmes  ;  rerreur  d'eicen- 
tricité  est  égale  à  la  difiërence  ÂOB— ACB.  Or, 
dans  le  triangle  OBK ,  Fangle  AOB  est  égal  àFangk 
extérieur  AKB ,  moins  F  angle  KBO ,  ou  CBU.  Od  a 
donc: 

AOB==AlLB-CBU, 

le  triangle  CAK  donne  la  relation  : 
ACB  =  AKB —GAI, 
retranchant  ces  équations  Tune  deTautrei  fimu 

AOB  — ACB=CAI-~CBU         (m). 

L*angle  GAI  a  pour  sinus  le  rapport  de  l'exoeih 
tricité  CI  &  la  distance  CA.  L*angle  CBU  a  pour 
sinus  le  rapport  de  la  même  excentricité  &  h 
distance  CB.  L*équation  précédente  donne  donc  la 
.mesure  de  Terreur  qui  pourrait  être  calcidée,  lors- 
qu'on aurait  mesuré  les  distances  CA  et  CB  des 
deux  points  de  mire  au  sommet  de  Tangle,  etqœ 
Ton  connattrait  d^ailleurs  le  rayon  d'excentiiâté. 
Cette  erreur ,  nulle  quand  les  points  de  mire  sont 
paiement  distants  du  centre  de  la  station,  ^ 
d'autant  plus  grande  que  cçs  distances  sont  plos 
inégales  entre  elles  et  plus  petites.  Hais  il  est  iiui- 
tile  de  calculer  Terreur ,  car  Tinstrument  fooniit 
lui-même  le  moyen  de  la  corriger  par  une  seconde 
observation  qu'il  faudra  toujours  faire.  A  cet  effet 
Tobservateur ,  après  avoir  mesuré  Tangle  en  tenaol 
le  limbe  vertical  à  sa  droite,  ramènera  le  0  dfl 
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vernier  de  Falidade  horizontale  au  0  du  Hmbe  azi- 
mutal ,  puis  il  fera  décrire  à  la  lunette  un  angle  de 
180"  sur  le  limbe  vertical ,  de  manière  à  ramener  de 
son  côté  robjectif  de  la  lunette  ;  faisant  ensuite  tour* 
ner  tout  l'instrument  sur  son  pied,  de  manière  à 
placer  le  limbe  vertical  à  sa  gauche,  Tol^ectif  de 
la  lunette  se  trouvera  de  nouveau  du  côté  de  son 
œil,  et  il  visera  le  point  A ,  ayant  le  limbe  latéral 
à  sa  gauche.  Le  rayon  visuel  aura  alors  pour  pro- 
jection sur  le  plan  du  limbe  la  tangente  AF.  Fai- 
sant ensuite  tourner  le  limbe  latéral  autour  du 
limbe  horizontal ,  de  A  vers  B ,  comme  dans  la  pre- 
mière observation,  il  dirigera  la  lunette  vers  le 
point  B ,  et  le  rayon  visuel  sera  alors  projeté  sur  le 
plan  horizontal  suivant  la  tangente  BU',  L'angle  lu 
sur  le  limbe  azimutal ,  dans  cette  seconde  observa- 
tion où  Fon  aura  tenu  le  limbe  vertical  à  gauche, 
sera  Fangle  rCU'=AO'B.  Or,  les  triangles  AO'K' 
et  K'GB  donnent  Féquation  : 

AO'B-ACB^CBU'  — CAF       («), 

ajoutant  cette  équation  membre  à  membre  avec 
Féquation  (m),  etobservantqueFona:  GBU'=:GBU, 
CAr=CAI,  il  vient: 

AOB  +  AO'B — 2ACB  =  0 , 
d'où: 

C'est-à-dire  que  l'angle  vrai  est  égal  à  la  demi- 
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somme  desanglesobsenrés,  ai  lenant  le  Bmbe  laté- 
ral à  sa  droite  et  le  limbe  latéral  à  sa  gaocbe,  œ 
deux  angles  étant  aflTectés,  par  suite  de  FeiMitri- 
dté»  d*eiKttra  numériquement  égales,  et  de  âgaes 
contraires. 

On  devra  toujours  faire  les  deux  tdBcnttioos 
indiquées  et  prendre  la  demi-somme  dn  im 
angles. 

On  mesurera  par  la  même  occasion  deoi  fais  les 
inclinaisons  de  chacun  des  côtés  de  rangk.  Ces 
angles  sont  aussi  affectés,  par  suite  de  Feiceitri- 
dté  de  la  lunette ,  d'une  légère  erreur  (oe  loi 
peut  négliger, 
urëan  Pour  IcTcr  au  théodolite  le  plan  de  galeries 
souterraines,  il  faut  avoir  trois  pieds  entièrenait 
pareils,  et  dont  la  hauteur  soit  appropriée  aoi 
dimensions  des  galeries  :  chacun  des  pieds  doit  être 
disposé  pour  qu'on  puisse  y  remplacer  rinstn- 
ment  par  une  lampe  dont  la  mèche  se  trouieâ 
la  même  hauteur  que  le  centre  du  limbe  verlical 
autour  duquel  se  meut  la  lunette.  LMnstroiBeDl 
étant  placé  sur  son  pied  au  sommet  de  l'aDgleà 
mesurer ,  les  deux  côtés  de  cet  angle  sont  dé- 
^  terminés  par  deux  lampes  placées  sur  les  deta 
autres  pieds.  Quand  on  a  mesuré  Tangle  réià 
à  rhorizon ,  les  inclinaisons  et  les  longueurs  i^- 
ses  deux  côtés ,  ce  qui  se  fait  en  appliquant  du? 
chaîne  métrique  sur  le  sol  de  la  galerie,  quaDdi 
est  uniformément  incliné  et  parallèle  à  la  ligne  (f 
joint  le  centre  du  limbe  au  point  de  nùre ,  oo 
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transporte  rinstrument  «  qu'on  installe  à  la  place 
du  point  de  mire  du  second  côté  de  l'angle  me- 
suré ,  et  Ton  remi^ftce  rinstrement  par  la  lampe 
dont  il  a  pris  la  place.  Cette  substitution  se  fait 
sans  changer  les  pieds  de  place.  Le  pied  de  la 
lampe  5  qui  déterminait  le  premier  côté  de  l'angle 
mesuré,  est  ensuite  déplacé  et  transporté  plus 
loin ,  pour  déterminer  la  direction  du  second  côté 
de  l'angle  à  mesurer,  dont  le  premier  côté  se 
confond  a^^ec'  le  second  côté  de  l'angle  précédent 
On  mesure  ainsi  successivement  les  inclinaisons, 
et  les  longueurs  d'une  suite  de  lignes  droites  pa« 
rallèles  au  sol  des  excavations  ^t  les  angles  liori* 
zoDtaux  oraipris  entre  deux  droites  consécutives. 
Ces  angles  sont  tous  mesurés,  en  toumant  dans 
le  même  sens ,  de  la  gauche  à  la  droite  de  riri96e]y 
vateur ,  par  exemple ,  en  allant  du  premier  côté 
de  l'angle  iners  le  second.  Us  peuvent  donc  avoir 
une  valeur  quelconque  commise  entre,  0  et 
860  degrés. 

La  «ûte  des  observations  coiqiprend  ainsi  une 
ligne  brisée  de  la  fcmne  indiquée  dans  la  /î^,  5 , 
PL  LXIF^  où  les  projections  horizontales  des  côtés 
des  angles  sont  indiquées  par  des  lignes  ponctuées, 
et  les  angles  mesurés  de  gauche  à  droite  par  un 
petit  arc  de  cercle  et  une  flèdhe.  Les  résultats  d» 
observations  sont  consignés  sur  un  carnet  dont 
voici  le  modèle. 
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A  la pranière  station ,k(fig. 5, PL  LKIV\^ 
n'a  point  d*angle  horizontal  à  mesurer;  on  mesore 
simi^ement  Tinclinaison  de  la  ligne  kb  qui  sera  le 
premier  côté  de  Tangle  mesaré  à  la  station  su- 
Yante.  La  lettre  D  placée  à  la  suite  de  Vm^S'^ 
clinaison ,  dans  le  tableau ,  indique  que  cette  Ssw 
est  inclinée  de  A  vers  b  dans  le  sens  où  Ton  marche. 

La  station  2  est  en  6  ;  là  on  mesure  de  Doafeao 
rinclinaison  du  côté  bk ,  déjà  mesurée  à  partir 
de  A;  on  trouvera  généralement  une  inclinaison 
un  peu  diflférente  de  celle  qui  aura  été  àowk 
par  la  première  observation,  et  toujours  en  seuï 
contraire  de  celle-ci,  si  on  cotnpte  les  inclinât 
sons  à  partir  du  centre  de  la  station.  On  mesun 
deux  fois  l'angle  horizontal  en  plaçant  successivi^ 
nient  le  limbe  à  droite  et  le  lirabe  à  gauche;* 
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inscrit  ces  deux  angles  dans  la  troisième  colonne 
du  carnet  dans  le  carré  correspondant  à  la  station  S. 
Enfin  on  mesure  les  kuagueurs  des  côtés  deFangle 
que  Ton  inscrit  dans  la  quatrième  colonne. 

A  chacune  des  autres  stations  »  on  a  à  incrire  sur 
le  carnet  les  inclinaisons  des  deux  côtés  de  Tangle , 
deux  valeurs  de  Tangle  horizontal ,  différentes  entre 
elles  toutes  les  fois  que  les  deux  côtés  de  Tangle 
sont  inégaux ,  enfin  la  longueur  du  second  côté  de 
Fangle  seulement,  attendu  que  la  longueur  du 
premier  côté  se  trouve  déjà  inscrite  dans  la  ligne 
horizontale  qui  précède. 

Le  tracé  des  plans  levés  au  théodolite  pourrait  cdcai 
être  fait  avec  un  rapporteur  circulaire  divisé  en  p{,^^^<ï 
degrés,  comme  le  tracé  des  plans  levés  à  la  bous-*'****^^®*'*^- 
sole  est  exécuté  avec  le  rapporteur  que  nous  avons 
décrit.  Il  faudrait  ensuite ,  pour  orienter  le  plan 
ainsi  tracé,  déterminer  Tangle  que  fait  le  plan 
vertical  passant  par  une  des  lignes  du  plan  avec  le 
plan  du  méridien  vrai  ou  du  méridien  magnétique. 
Mais  ces  méthodes  graphiques  doivent  être  ici  tout 
ifait  rejQtées,  parce  qu'elles  annuleraient  en  partie 
l'avantage  qu'a  procuré  le  relèvement  au  moyen 
d'un  instrument  beaucoup  plus  exact  que  la  bous* 
sole.  On  devra  calculer  les  distance  des  sommets 
des  angles  à  trois  plans  coordonnés  rectangulaires, 
dont  l'un  soit  horizontal ,  et  qui  se  coupent  à  l'ori- 
gine des  stations.  II  conviendra  de  prendre  pour  les 
plans  verticaux  coordonnés  le  plan  du  méridien  et 
son  perpendiculaire.  Si  On  a  tracé  une  méridienne 
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dans  le  lieu  des  observations  «  il  iandra  d'aiiori 
détermina  Tangle  que  fmtiie  le  Tertical  4e  la  pi¥- 
mière  statioD  avec  le  plan  néridien.  C^te  déter- 
mination se  fera  sans  diflBkxdté  avec  le  théoddik 
niêoK»  si  la  direction  dtt  {rfan  QïéridienpasNfflt  par 
Torigine  des  stations  est  connue.  Noos  iadû^e- 
rons  plus  tard  des  moyaM  pins  exacts  de  n^porter 
dans  là  mine  la  direction  d*une  méridiemetncée 
au  Joor.  Nous  nous  bornerons  à  dire  id^^oipetf 
dans  tons  les  cas  employer  pour  eda  la  hmsfk 
carrée  ou  suspendue.  On  déterminera  ladédûw- 
son  par  une  observation  directe  fiiite  à  feintes 
sur  la  méridienne  qui  y  est  tracée,  et  Ton  déter- 
minera ensuite  avec  la  même  boussole,  es  pre- 
nant les  précautions  nécessaires  pour  nettic 
Taiguille  aimantée  à  Tabri  de  tonte  cuise  pe^ 
turbatrice»  Tangle  de  la  première  distance  av«k 
plan  du  méridien  magnétique*  Cet  angle,  USasaà 
de  la  déclinaison,  telle  qu'elle  aura  été  obsen» 
avec  une  boussole  dont  la  division  iffooidende 
droite  à  gaucbe,  sera  celui  que  la  praaîèrefiti- 
tion  fera  avec  le  plan  du  méridien.  Soient  doBc, 
fig.  5 ,  PL  LXiy,  X'X  la  direction  de  la  Iwcedn 
plan  méridien  sur  le  plan  h<Hiz(mtal  coordonné, l< 
nord  étant  en  X  ;  Tangle  \kb  sera  connu;  )T 
sera  la  trace  horizontale  du  second  plan  verticsl 
coordonné.  On  calculera  d^abrad ,  comme  pour  la 
levés  à  la  boussole ,  les  [projections  horisontales^ 
verticales  des  distances  successives ,  au  moyeD  is^ 
logarithmes  des  distances  mesurées  et  des  cm^ 
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et  sinus  des  angles  d'inclinaison.  Remarquons  que 
chaque  angle  d'inclinaison  ayant  été  mesuré  au 
moins  deux  fois ,  et  presque  toujours  quatre  fois,  à 
cause  de  la  double  observation  de  chacun  des  angles 
horizontaux ,  on  aura  à  prendre  la  moyenne  de 
toutes  les  inclinaisons  observées.  Les  projections 
verticales  qu'on  affectera  du  signe  «^  ou  du  signe — 
donneront  immédiatement  les  cotes  partielles  des 
hauteurs  ou  dépressions  de  chaque  sommet  par 
rapport  au  sommet  précédent ,  et  les  sommes  algé* 
briques  de  toutes  les  hauteurs  donneront  la  cote  de 
hauteur  ou  de  dépression  au-dessus  ou  auniessous 
du  plan  horizontal  coordonné  passant  par  Torigine 
des  stations.  # 

Pour  calculer  les  deux  autres  coordonnées ,  la 
longitude  et  la  latitude  de  chaque  sommet  par  rap* 
port  aux  plans  verticaux ,  parallèle  et  perpendicu-^ 
culaire  au  méridien,  qui  se  coupent  au  sommet 
précédent,  il  ihudra  conclure  des  angles  azimu^ 
taux  observés  dans  la  mine,  Tangle  compris  entre 
le  vertical  de  chaque  distance  et  le  plan  méridien. 
Désignons  par  «,  fy.  6,  PL  LXIV,  Fangle  corn-* 
pris  entre  le  plan  du  méridien  NS  et  la  projection 
horizontale  d'une  distance  quelconque  4,  cet  angle 
étant  compté  à  partir  du  nord  et  en  tournant 
du  nord  vers  Test;  par  a  l'angle  horizontal  oom- 
pris  entre  la  projection  horizontale  de  la  ntôme 
distance  A  et  celle  de  la  distance  consécutive  B , 
tel  qu'il  résulte  des  observations,  et  compté  par 
conséquent  à  partir  de  la  distance  A  vers  la 
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distance  B ,  comme  Tangle  a  est  compté  de  h 
région  nord  da  méridiai  ?ers  la  distance  À,  c'ei- 
i-dire  de  la  gauche  à  la  droite  d*im  obeervatesr 
placé  debout  sur  le  plan  horizontal  au  sommet  de 
Fangle.  Il  est  clair  que  Tangle  compris  entre  k 
plan  méridien  et  la  projection  de  la  distance  1 
IHTolongée  au  delà  du  point  O  de  Tautre  côté  de 
méridien ,  c'est-À-dire  la  direction  opposée  à  k 
distance  A,  sera  égal  à  a  +  iSO*.  Cest  avec  cette 
dernière  direction  que  la  distance  suivante  B  forme 
un  angle  a  compté,  à  partir  de  A,  dans  le  mteeseos 
que  Tangle  180*  +  a  est  compté  A  partir  dehiê- 
gion  nord  du  méridien.  Donc  cet  angle  «  s*îyoQte 
à  Tangle  180*  +  « ,  et  Tangle  compris  entre  le  mé- 
ridien et  la  distance  B  est  égal  à  180*  +<+« 
Cest-i-dire  que  pour  ohtenir  Tangle  compris  atre 
le  méridien  et  une  distance  quelconque,  il  bx^ 
ajouter  i  Tangle  azimutal  de  la  distance  pr^ 
dente,  Tangle  compris  entre  les  deux  distaocs, 
tel  qu'il  résulte  des  observations ,  et  augmaiter 
la  somme  de  180*.  Si  la  somme  ainsi  obtenue  eâ 
plus  petite  que  360*,  il  n*y  aura  aucune  correc- 
tion à  faire  :  mais  la  somme  pourra  dépasser  360*; 
dans  ce  cas  Tangle  cherché  sera  évidemment  rei- 
cès  de  cette  sonmie  sur  360*.  De  Tazimuth  deï 
seconde  distance  on  conclura  de  même  Ymmé 
de  la  troisième,  etc.  Les  angles  ainsi  détef* 
minés  auront  des  valeurs  comprises  entre  0 1 
360^  les  longitudes  et  les  latitudes  partieOesaTec 
lcui*s  signes,  ainsi  que  les  longitudes  et  latitudes 
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par  rapport  à  Torigine  des  stations ,  seront  donc 
calculées  en  suivant  la  méthode  déjà  indiquée  pour 
le  calcul  des  levés  à  la  boussole. 

Je  donne  comme  exemple ,  dans  le  tableau  sui- 
vant, Tapplication  du  calcul  aux  observations  hy- 
pothétiques inscrites  dans  le  modèle  de  carnet  de 
levé  qui  se  trouve  page  728. 
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liM  ealciriB  étant  fait» ,  ob  placera  les  pœDts 
dans  Imposition» relatives  qu'ils  doivent  avofer  sur 
UB  papier  divisé  pmr  deux  systèniea  de  lignes  se  croi* 
saMt  à  angles  droits^  en  carreaux  ffvsk  c^itimëtre 
4e  tMé^  Le  plan  ne  servira  d'aîUeurs  qu'à  présenter 
riflUige  de  l'enaemble  des  travaux»  et  on  aura 
veraurs  an  r^;JAtre  où  seront  inscrites  ks  coor* 
dottoées  desr  poinA»,  pour  tmiM»  le»  opérations  dé* 
licates. 

Uttedes  questions  qwi  se  pvésœtent  le  plus  firé-  nëtermina- 
^enuneol  dajis  les  lefés  dcsi  plasv»  de  unnes  eo»*  ,!^?nt  dëhi 
siBte  à.  déterminer,  à  la  sutface  du  sol»  le  point  """^^^^^ ',^^^ 
correraendant  verticalement  kma  pdnt  donné  de^erUcaied^nn 

*  point  donne 

laniine«  et  la  distaaee  verticale  entre  le»  detn      dans 
pointa.  ^•"^'• 

Cttte<|ae8tiott  peirt  être  résolue  avec  une  grande 
précttîon ,  lorsque  la>  mine  ai  deux  puits  ou  gale* 
ries  débouchant  mi  jfiw  à  une  àistaoïee  assez 
giraftde  Vvûat  de  l'amare^  Supposcms,  par  exempte , 
que  la  mine  ait  deux  puits  verticaux  :  on  preaàra 
à  la  swfaee  i»  point  dans  Taxe  ou  près  de  Taxe 
de  chai|ae  puits*;  <»  rapportera  ee  point  au  fend 
dU'  puits  au  moyen  d'un  fil  à  plomb ,  et  mi  me* 
surera  la  distance  verticale  du  fond  à  la  surlace. 
Cette  opération  est  simple  ^  mais  elle  exige  du 
soin.  Ainsi  il  faut  couvrir  le  puits  d'un  plancher 
laissant  au  milieu^  une  ouverture  pour  le  passage 
du  fil  à  plomba  Le  cordeau  auquel  le  plomb  est 
suspendu ,  étant  enveloppé  sur  un  tour  en  bois 
monté  près  du  puits ,  passe  sur  une  poulie  de 
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renvoi  placée  au-dessus  de  romerture.  Le  ] 
arrivé  au  fond  du  puits  oscillerait  indéfinûnent,  et 
Tobservation  jH^écise  serait  difficile ,  si  od  ilm 
pas  soin  de  le  faire  plonger  dans  une  petite  CQTetic 
remplie  d*eau.  La  position  du  point  coFrespoD(k 
étant  une  fois  bien  établie,  on  relève  le  cordeau 
en  Tenveloppant  sur  le  tour,  et  on  le  mesure  m 
soin  pendant  le  relerage.  On  fait  la  m&ne  opèa- 
tion  sur  le  second  puits. 

On  joindra  ensuite  le  fond  des  deux  poils  {sr 
un  levé  souterrain  au  théodolite ,  en  ayant  sois  de 
pr^idre  pour  un  des  sonunets  de  ce  levé  lepûnt 
dont  on  veut  trouver  le  correspondant  à  la  sorke, 
et  Ton  calculera  les  coordonnées  de  ce  point,  aios 
que  celles  du  fond  du  second  puits ,  par  rapport  a 
trois  plans  rectangulaires,  dont  un  horizontal, se 
coupant  à  r<»igine  des  stations,  prise  ao  fond  du 
premier  puits;  les  deux  plans  verticaux  rectangu- 
laires coordonnés  seront  d'ailleurs  pris  ^Aàa^ 
rement. 

Soient  {fig.  7,  PL  UilF)  O  le  fond  da  premier 
puits  où  se  croisent  les  plans  coordonnés;  01 
OY  les  traces  horizontales  des  plans  verticaiD 
coordonnés;  B  et  C  les  projections  homontafe 
du  fond  du  second  puits  et  du  point  GdoDfc 
veut  avoir  le  correspondant  à  la  surface;  xj'l^ 
coordonnées  horizontales  du  point  C ,  qœ  H- 
aura  calculées;  x'\  y"  les  coordonnées  du  pointa 

la  tangente  de  Tangle  XOC  sera  égale  à  j.  ^' 
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déterminera  cet  angle.  On  déterminera  de,  même 
Tangle  XOB  par  sa  tangente  qui  sera  égale  à  4». 

X 

Retranchant  le  second  angle  du  premier,  la  diffé- 
rence sera  l'angle  compris  entre  les  plans,  verti- 
caux qui  se  croisent  suivant  l'axe  des  Z ,  et  passent 
l'un  par  le  point  B ,  l'autre  par  le  point  C^  c'est- 
à-dire  l'angle  du  triangle,  dont  les  sommets  sont  le 
point  O  et  les  projections  horizontales  des  points 
B  et  G.  On  calculera  d'ailleurs  les  trois  côtés  de  ce 
triangle  : 

OC=kPNY^,  OB=l/a?'"+y'"et  BC=k(a:'— aî'y+Cy'— y")', 

ainsi  que  les  deux  angles  en  B  et  en  C. 

Il  suffira  ensuite  de  rapporter  ce  triangle  en 
projection  horizontale  à  la  surface  du  sol.  Si  lés 
orifices  des  deux  puits  sont  en  vue  l'un  de  l'autre, 
la  chose  se  fera  sans  aucune  difficulté  ;  car  en  in- 
stallant successivement  un  graphomètre  ou  un 
théodolite  aux  points  O  et  B  de  la  surface ,  on 
aura  la  direction  de  la  ligne  OB ,  et  les  angles  ré- 
duits à  l'horizon  COB  et  CBO  que  l'on  aura  calcu- 
lés. On  pourra  donc  jalonner  à  la  surface  les  deux 
lignes  contenues  dans  les  plans  verticaux  OC  et  OB 
qui  se  couperont  au  point  cherché.  Un  nivellement 
exécuté  entre  l'orifice  du  puits  O  et  ce  point ,  fera 
connaître  la  hauteur  ou  la  dépression  de  celui-ci 
par  rapport  au  point  O  de  la  surface.  Ajoutant 
cette  cote  avec  son  signe  à  la  profondeur  du  puits 
m.  47 
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d*où  Ton  sera  parti  et  à  rcxthmnée  TerticBle  poâ- 
tive  ou  négative  du  point  correspondant  dans  la 
mine ,  par  rapport  au  fond  du  puits ,  oa  aura  la 
différence  de  niveau. 

Si  les  orifices  des  deux  puits  ne  dont  point  a 
rue  I*un  de  I* autre ,  Topération  sera  pins  Id^ue, 
mais  se  réduira  toujours  à  un  levé  superficie  ana- 
iogue  au  levé  souterrain  allant  d'un  puits  à  Fantre, 
et  qui  permettra  de  jalonner  à  partir  de  diacnndes 
puits  la  ligne  dirigée  vers  Tautre. 

On  peut  donc  rapporter  très-exactemeat  sar 
la  surface  le  plan  entier  d'une  mine  qui  œm- 
munique  avec  le  jour  par  deux  puits  ou  gakhes 
dont  les  orifices  sont  à  une  distance  un  peu  consi- 
dérable Tun  de  Tautre.  Mais  si  la  mine  ne  commu- 
nique avec  le  jour  que  par  un  seul  puits  vertical, 
l'opération  ne  comporte  plus  le  même  degré  d'exac- 
titude. On  pourrait  descendre  deux  fils  à  pkunb 
dans  le  puits ,  et  rapporter  ainsi  au  fond  la  direc- 
tion d*UDC  ligne  jalonnée  à  la  surface ,  et  détenzû- 
ner  la  position  des  excavations  par  rapport  à  cette 
ligne;  mais  comme  elle  serait  très-courte,  le  plus 
léger  écart  des  fils  à  plomb  donnerait  lien  à  une 
erreur  considérable  sur  la  position  des  points  éloi- 
gnés. Dans  ce  cas  •  il  est  plus  facile ,  et  pour  k 
moins  aussi  exact,  de  se  servir  tout  simplement^ 
la  boussole  pour  rapporter  dans  le  fond  la  directioi: 
jalonnée  à  la  surface,  ^opération,  quand  elle  e> 
faite  avec  soin ,  comporte  une  exactitude  suffisant 
pour  les  opérations  qui  ne  sont  pas  très-délicates. 
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et  qui  est  d'ailleurs  la  même  que  celle  de  tous  led 
levés  à  la  boussole. 

Lorsque  Ton  eiécute  une  galerie  souterraine  sui-  Exécution 
vaut  une  direction  jalonnée  à  la  surface,  et  qu'on  attaquée  par 
veut  attaquer  à  la  fois  cette  galerie  par  plusieurs  pSte  foDcéâ 
points,  au  moyen  de  puits  verticaux  foncés  sur  sa    ,.*"''  ?*^ 
direction,  il  est  nécessaire,  pour  Fexactitude,  de 
creuser  deux  puits  verticaux  jumeaux ,  séparés  par 
une  distance  de  15  à  20  mètres  d'axe  en  axe,  situés 
tous  deux  sur  la  ligne  jalonnée  à  la  surface,  et  qui 
seront  desservis  par  un  même  baritel.  Après  avoir 
crenié  ces  puits  jusqu'à  la  profondeur  voulue,  on 
réunit  leurs  pieds  par  une  petite  galerie  dont  la  di- 
rection est  donnée  dans  l'un  des  puits ,  au  moyen 
de  deux  fils  à  plomb  ou  de  la  boussole.  Cette  gale- 
rie de  jonction  une  fois  terminée ,  on  peut  rap- 
porter dans  le  fond  la  direction  que  la  galerie  doit 
suivre,  au  moyen  de  fils  à  plomb  descendus  dans 
les  deux  puits ,  comprenant  entre  eux  la  distance 
de  15  à  20  mètres  qui  les  sépare,  ce  qui  suffit  pour 
opérer  avec  précision. 

Les  détails  précédents  mettront  les  personnes 
qui  possèdent  les  notions  élémentaires  de  la  tri- 
gonométrie rectiligne,  et  du  levé  des  plans  super- 
ficiels ,  à  même  de  résoudre  toutes  les  questions 
relatives  à  la  géométrie  souterraine. 

Il  me  reste  à  expliquer  comment  on  doit  s'y  Rectification 
prendre  pour  vérifier  et  rectifier  le  théodolite,  théodolite. 
Je  rappelle  les  Conditions  auxquelles  l'instrument 
doit  satisfaire.  Lorsque  le  limbe  des  azimuths  a 
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été  ramené  à  être  horizontal ,  an  moyen  des  tû 
du  pied ,  le  limbe  latéral  doit  être  dans  m  pk 
vertical  ;  Taxe  optique  de  la  lunette  doit  se  mou- 
voir dans  un  plan  parallèle  au  plan  du  limbe  ver- 
tical, lorsqu'on  la  fait  tourner  autour  du  centre 
de  ce  limbe  ;  enfin  cet  axe  doit  être  bcNizoDta!. 
lorsque  la  ligne  de  foi  du  Temier  est  a  0  oa  IS^ 
de  la  division  du  limbe  Tertical.  Un  oitcay  \ 
bulle  d*air  N ,  PI.  LXV,  est  fixé  an  limbe  des  ad- 
niuths.  Un  autre  niveau  &  bulle  d'air  est  yx-, 
dans  la  boîte  de  Tinstrument,  et  sert  à  r«tôerl3 
position  du  limbe  vertical.  Pours'assurersîriïîîtri- 
ment  satisfait  aux  conditions  énoncées  ddessus. 
on  rétablit  sur  son  pied,  et  on  fait  porter  à Sî-'^od 
400  mètres  de  distance  une  mire  que  Ton  a:r  lie 
contre  un  mur  ou  d'autres  supports«4e  manière àc^ 
que  sa  position  soit  invariable.  On  ramène  le  Iin> 
des  azimuts  dans  un  plan  horizontal,  en  agissant  fc' 
les  vis  à  caler  ;  pour  cela ,  on  fait  tourner  rinfirj^ 
ment  tout  entier  jusqu'à  ce  que  Taxe  du  nivrjrî 
bulle  d'air,  attaché  au  linil)e,  soit  à  peu  près  diii^^ 
plan  vertical  d'une  des  vis  du  pied.  Si  la  bulle nVn 
pas  au  milieu ,  on  l'y  ramèue  en  agissant  sur  b  n^ 
qui  est  dans  le  vertical  du  niveau,  puis  on  fait  t'C 
ner  tout  l'iiistniraent,  de  manière  à  amenerTav 
niveau  à  peu  près  dans  le  plan  vertical  d'une aur 
vis  du  pied.  Si  la  bulle  d'air  n'est  pas  an  mili^' 
on  l'y  ramène  en  agissant  sur  cette  seconde  ^t 
On  ramène  l'instrument  dans  la  première  positiV' 
et  si  la  bulle  ne  roste  pas  au  milieu ,  on  l'y  rani'^' 
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encore;  ^nfin  on  continue' ainsi  jusqu'à  ce  que  la 
bulle  reste  au  milieu  dans  les  deux*  positions  du 
limbe;  elle  doit  alors  y  rester  dans  toutes  les  posi- 
tions possibles  du  limbe,  si  Tinstrument  est  bien 
construit,  et  si.d'ailleurs  l'axe  du  niveau  attaché  au 
limbe  est  exactement  parallèle  au  plan  de  celui-ci. 
Si  cela  n'avait  pas  lieu ,  il  faudrait  rectifier  la  posi- 
tion du  niveau.  A  cet  effet,  le  limbe  étant  tourné 
de  façon  à  ce  que  le  niveau  soit  dans  le  plan  d'une 
des  vis  du  pied ,  et  la  bulle  étant  au  milieu ,  on  fait 
tourner  le  limbe  de  180%  de  façon  à  ce  que  le  niveau 
se  trouve  retourné  bout  pour  bout.  Si  la  bulle  n'est 
pas  restée  au  milieu  après  le  retournement,  c'est 
que  Taxe  du  niveau  n'est  pas  parallèle  au  plan  du 
limbe.  On  rectifie  sa  position  en  agissant  au  moyen 
d'une  clef^  sur  la  vis  v,  fiff.  1,  qui  permet  de  rappro- 
cher ou  d'écarter  du  plan  du  limbe ,  l'une  des  extré- 
mités du  niveau.  On  ne  ramène  pas  ainsi  la  bulle  qui 
s'est  déplacée ,  jusqu'au  niilieu  ;  on  lui  fait  faire 
seulement  la  moitié  du  chemin,  et  on  achève  de  la 
ramener  en  agissant  sur  l'instrument ,  au  moyen 
de  la  vis  du  pied  :  on.vérifie  par  un  second  retoiu'- 
nement  si  la  rectification  est  complète  ;  si  elle  ne 
l'est  pas,  on  procède  encore  de  même ,  jusqu'à  ce 
que  la  bulle  ne  se  déplacé  pas  par  le  retourne- 
ment. La  position  du  niveau  fixe  attaché  au  limbe 
est  alors  rectifiée ,  et  le  limbe  des  azimutbs  est 
horizontal. 

On  pose  ensuite  le  niveau  mobile  sur  l'alidade  R 
qui  porte  à  l'une  de  ses  extrémités  le  limbe  vertical. 
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Si  la  bulle  n'est  pas  aa  miliea,  c'est  que  TtMsîk 
n'est  point  horixontale  ;  et  comme  elle  est  perpe&- 
dicalaire  an  plan  du  lindie,  oeUd-d  ne  serait  pas 
verticaL  On  ramène  la  bulle  dn  niTcan  an  miiieQ, 
etTalidade  àThorixontalité,  en  agissant  as  moyoi 
d'une  clef,  sur  la  tète  de  vis  a  »  qui  nqi^mdie  oo 
écarte  du  limbe  horizontal  Teitrémité  de  Talidade, 
qui  tourne  autour  de  la  charnière  z  passut  par 
Tautre  extrémité.  Il  est  bien  entendu  que  l'on  aura 
du  s'assurer,  par  la  méthode  du  retoumemotf,  gue 
le  niveau  mobile  est  juste,  c'est-à-dire  que ia sur- 
face plane  par  laquelle  il  s'applique  sur  Faliàie 
est  horizontale,  lorsque  la  bulle  est  an  odtiaiiâ 
cela  n'était  pas,  il  faudrait  d'abord  rectiier  le  ni- 
veau mobile  lui-même.  SîTinstrument  aâébieo 
construit ,  le  limbe  latéral  est  maintenant  ver- 
tical. 

Pour  s'assurer  si  Taxe  optique  de  la  lunette  est 
parallèle  au  plan  de  ce  limbe,  on  ramène  an 0^ 
limbe  vertical  la  ligne  de  foi  du  vemier  de  b  lu- 
nette; on  vise  alors  une  ligne  verticale  tracée  sar 
la  mire,  portée,  comme  nous  l'avons  dit,  à^oB 
&00  mètres  de  distance;  on  amène  l'image  de  cette 
ligne  sur  la  croisée  des  fils  du  réticule  de  la  hmettt 
dont  Tun  est  horizontal  et  l'autre  vertical,  ou  a 
peu  près.  Dans  cette  observation,  le  limbe lat^ 
était ,  par  exemple,  à  droite  de  l'observateur;  cela* 
ci  fait  tourner  le  limbe  vertical  de  180*  antour^ 
limbe  des  azimuths,  et  le  met  à  aa  gauche;  ilr^ 
mène  à  soiroculaire  de  la  lunette,  en  ftisaDltour- 
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ner  ceUe?ciiâle  180^  autx)ar  de  Taxe  du  limbe  verti- 
eal.  Si  Taxe  de  la  lunette  est  parallèle  au  plan  du 
limbe,  il  devra»  après,  comme  avant  le  retourne- 
ment ,  être  dirigé  mv  la  ligne  verticale  de  la  mire  ; 
s'il  y  a  écart  &  droite  ou  à  gauche,  c'est  que  le  pa^- 
rallélisme  n*a  pas  lieu;  s'il  en  est  ainsi.  Ton  ra- 
mène la  croisée  des  fils  du  réticule  vers  la  ligne 
verticale  de  la  mire ,  de  n^anière  à  corriger  à  peu 
près  la  moitié  de  Técârt.  On  recommence  la  même 
opération  (dusieors  foiE«  jusqu'à  ce  que  la  croisée 
deafils  du  réticule  coïncide,  après  comme  avant 
le  retournement,  avec  l'image  de  la  ligne  verticale 
de  la  mire  ;  on  est  certain  alors  que  l'axe  de  la  lu«* 
nette  est  parallèle  au  plan  du  limbe. 

C'est  par  une  opération  semblable,  et  qu'on 
peut  jfaire  en  même  temps  que  la  précédente,  qu'on 
s'assure  si  l'axe  de  la  lunette  est  horizontal ,  lors- 
que la  ligne  de  foi  du  vemier  correspond  au  0  ou 
.à  180^  de  la  division  du  limbe  vertical.  Pour  cela , 
le  limbe  vertical  étant  à  la  droite,  par  exemple,  de 
l'observateur,  et  la  ligne  de  foi  du  vemier  amenée 
au  0,  l'observateur  fait  monter  ou  descendre  le 
voyant  de  la  mire,  de  manière  à  viser  l'intersection 
des  deux  lignes,  l'une  horizontale,  l'antre  verti- 
cale ,  tracées  sur  ce  voyant ,  ou  bien  il  vise  un  point 
fixe  et  bien  défini,  situé  à  800  ou  liOO  mètres  de 
distance;  cela  feit,  il  fait  tourner  le  limbe  vertical 
de  ISO""  autour  du  limbe  des  azimuths  ;  il  ramène  à 
soi  l'oculaire  de  la  binette,  en  faisant  tourner 
oelIe«<ide  180''  sur  son  axe;  la  lunette  étant  ainsi  - 
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portée  de  la  droite  è  la  gauche  de  robsertratear,  et 
retouniée  bout  pour  bout,  il  la  dirige  sur  le  même 
point  ;  il  faut  alors ,  pour  que  la  double  condition 
relative  à  Taxe  optique  de  la  lunette  smt  satisiaîte , 
que  la  ligne  de  foi  du  vernio*  de  Falidade  qui  par- 
court le  limbe  horizontal  soit  &  180*  de  la  dirisioD 
dece  lunbe,  et  que  la  ligne  de  foi  du  verni»'  fixé  à 
la  lunette ,  soit  aussi  à  180*  de  la  division  du  limbe 
vertical.  Si  cette  double  condition  n*est  pas  rem- 
plie, on  ramènera  les  lignes  de  foi  des  deux  ver- 
niers  à  la  moitié  des  distances  angulaires  respec- 
tives»  où  eUes  seront  de  la  division  180*;  il  en  ré- 
sultera nécessairement  que  la  croisée  des  fils  do 
réticule  ne  sera  plus  dirigée  sur  le  point  de  mire. 
On  ramènera  le  réticule  sur  ce  point ,  en  agissant 
sur  les  deux  vis  qui  permettent  de  le  dépiaœr  d'une 
petite  quantité  dans  la  lunette  ;  on  vérifiera  par  une 
nouvelle  opération ,  si  Ja  rectification  a  été  faite 
exactement  et  complètement,  ou  ù  elle  ecigeëe 
nouveaux  tâtonnements. 

L'instrument  étant  ainsi  rectifié ,  <m  n'aura  plus 
à  prendre  d'autre  précaution  que  celle  d^amener 
exactement,  à  chaque  station,  le  limbe  des  azi- 
muts, dans  une  situation  horizontale,  en  agissant 
sur  les  vis  du  pied,  et  observant  le  niveau  à  bulle 
d'air  attaché  à  ce  limbe. 
Moyen         J'^  insisté  sur  l'utilité,  je  dirai  même  la  néces- 
une  "gne  ^^'^  ^^  rapporter  les  plans  levés  dans  chaque  loca- 
mëridienne.  mé,  au  plan  méridien  du  lieu.  Le  moyen  te  plus 
simple  et  le  plus  exact  de  déterminer  le  màidieD 
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dans  un  lieu  dont  la  latitude  est  connue,  consiste 
à  déterminer  la  direction  du  plan  vertical  de  Tétoile 
polaire ,  que  tout  le  monde  connaît ,  lors  dq  son 
élongation  orientale  ou  occidentale.  La  distance 
angulaire  de  ce  plan  au  méridien  sera  ensuite  cal- 
culée en  fonction  de  la  latitude  du  lieu  et  de  la  dé- 
clinaison de  rétoile  polaire,  au  moyen  de  la  rela- 
tion : 

cosD 


SIQ  Z  = 


ces  L 


dans  laquelle  z  désigne  Tangle  cherché,  D  la  décli- 
naison de  rétoile ,  ou  le  complément  de  la  distance 
au  pâle ,  au  jour  de  Tobservation ,  et  L  la  latitude 
du  lieu. 

Soient  en  eflfet  fig.  8 ,  PL  LXIF^  O  le  centre 
de  la  sphère  céleste ,  Z  le  zénith ,  P  le  pôle ,  E  l'é- 
toile lors  de  son  élongation.  L'observation  donne  la 
situation  du  plan  qui  coupe  la  sphère,  suivant  Tare 
de  grand  cercle  ZE  passant  par  le  zénith  et  l'étoile. 
Le  plan  méridien  coupe  la  sphère  suivant  Tare  de 
grand  cercle  ZP,  qui  est  égal  au  complément  de  la 
latitude  90'—L. Enfin,  Tare  de  grand  cercle  PE^ 
qui  passe  par  le  pôle  et  l'étoile  ^  au  moment  de 
l'observation ,  est  égal  au  complément  de  la  décli* 
naison.de  l'étoile,  90"— D,  et  son  plan  est  perpen-  ^ 
diculaire  au  plan  vertical  de  Parc  de  grand  cer- 
cle ZE.  Ainsi ,  on  connaît  dans  le  triangle  sphérique 
ZPE,  le  côté  PE=90«— D,  le  côté  ZP=r90*— L,  et 
l'angle  E  qui  est  droit.  Les  sinus  des  angles  étaat 
entre  eux  comme  les  sinus  des  côtés  opposés,  on  a  : 
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linile Taiigle Z  ;  OùW  oal  ::  fin  PBoq  eMD:tinPZ 
oaoosLy 

d'où 

.    „       oosD 
•iqZs =-. 

006L 

Le  pian  méridien  sera  d*aillean  situé  à  re$t  oq  à 
Touest  dn  plan  déterminé  par  l'observatioD,  vu- 
vant  qu'on  aura  observé  la  polaire ,  lors  de  son 
élongatton  occidentale  ou  de  son  élongatioii  orieo- 
taie ,  ce  qui  est  indiqué  par  rabaissement  oo  Télé- 
vation  de  Tétoile ,  au  moment  de  robsenration 

La  nouvelle  connaissance  des  t^nps ,  publiée  pv 
le  bureau  des  longitudes ,  fait  connaître  ladédioai- 
-  son  apparente  de  l'étoile  polaire ,  de  3  en  â  jours: 
elle  était  de  88*  29'  23",4  le  1"  janvier  1845,  de88 
28'  52\i  au  2  juUlet,  et  sera  de  88^29'r; 
au  ai  décembre  de  la  même  année,  La  latitode  de 
Paris  étant  de  68°  50'  iâ",  la  distance  da  plan  ver- 
tical  de  la  polaire  au  méridien ,  lors  de  s(HI  élao- 
gation ,  était ,  au  2  juillet  1845,  de  2*  18'  21";  aaH 
décembre  1845,  eUe  sera  de  2*  17'  16".  La/^.9, 
PL  LXIF,  emimmtée  à  un  opuscule  de  H.  le  ûoio- 
mandant  du  génie  Leblanc  sur  les  Uvés  àvue.t^ 
présente  la  position  de  la  polaire ,  par  rapport  m 
deux  constellations  de  la  Grande  Ourse  et  de  (^ 
siopée ,  et  indique  rheure  du  passage  de  la  polaire 
au  méridien  «  dans  les  diflërentes  saisons* 
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I. 

Note  sur  les  nouveaux  perfectionnements  apportée  aux 
instruments  de  sondage  par  M.  C.  G«  Kijhd. 

Les  nouvelles  dispositions  imaginées  parM.  Kind, 
et  pour  lesquelles  il  a  pris  un  brevet  d*invenUon , 
ont  pour  but  : 

1**  D'obtenir  que  le  trépan ,  après  avoir  été  sou- 
levé à  une  hauteur  déterminée  an-dessus  du  fond 
du  trou,  se  détache  de  Fattirail  des  tiges  supé- 
rieures, et  tombe  librement ,  de  manière  à  pouvoir 
acquérir  toute  la  vitesse  due  à  la  hauteur  de  la  chute 
dans  le  milieu  où  il  est  plongé  ; 

^  De  pouvoir  forer  en-dessous  des  tubes  de  re- 
tenue sur  un  diamètre  plus  grand  que  celui  des 
tubes,  dans  lesquels  l'outil  a  dû  passer,  en  des-* 
cendant ,  et  devra  repasser  en  montant  ; 

^^  De  s'assurer  contre  la  rupture  ou  le  dévissage 
du  trépan ,  pendant  le  iHXttage, 

L'outil  de  M.  Kind  se  compose  d*un  fo^  trépan  à 
grosse  tige  T,  fig.  5  et6,  PL  LXVI,  de  1  mètre 
environ  de  longueur  totale,  terminé  en  haut  par  un 
pas  de  vis  qui  s'engage  dansla  douille  D,  taraudée  en 
écrou ,  d'une  forte  pièce  en  fer  dite  la  tige  {Bohr- 
êtunge) ,  dont  la  longueur  est  de  5  à  6  mètres;  celle-ci 
se  visse  à  sa  partie  supérieure  dans  la  douille  de  la 
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pièce  A ,  /E^.  1 ,  2 ,  3  et  &.  La  |Mèce  A  en  dessus  «î 
la  douille  D'  est  de  forme  méplate;  elle  s'enga;:\ 
et  peat  glisser  entre  deux  pXdlines  pp^  p'p\  fixées 
par  quatre  boulons  à  vis  p  ,  r ,  r ,  r ,  sur  les  im 
côtés  de  la  pièce  méplate  en  fer  B ,  qui  se  prolon:: 
supérieurement  en  une  tige  de  petite  sectioD  ter- 
minée par  un  pas  de  vis,  au  moyen  duquel  t:jt 
rinstrument  est  lié  &  la  longue  ligne  des  liges  ec 
fer  ou  en  bois  qui  monte  jusque  au-dessos  de  Tori- 
fice  du  puits  foré.  Le  mécanisme  an  moyen  duquel 
Foutil  proprement  dit,  c'est-A-dire  le  trépafiT  et  sa 
tige  de  5  à  6  mètres  comprise  entre  les  douiUe^D 
et  D'  est  saisi  pour  être  soulevé ,  et  lâché  pour  le 
laisser  tomber,  est  formé  de  la  pièce  A,  qui  ftit 
système  avec  Toutil ,  et  peut  glisser  entre  les  pla- 
tines pp ,  p^p\  d'un  système  de  deux  branches  çf 
logées  entre  les  mêmes  platines,  dont  renseoi^l^ 
forme  une  pince  capable  de  saisir  et  de  lâcher 
Toutil ,  d'une  combinaison  de  tiges  et  leviers  arti- 
culés qui  lient  les  extrémités  supérieures  des 
brancbes  g^q\  kuu  disque  supérieur  B ,  pouvait 
monter  et  descendre  le  long  de  la  tige  qui  sormoîte 
la  pièce  B ,  et  qui  détermine  le  rapprochemeDl  on 
récartement  des  branches  de  la  pince ,  aui  n» 
ments  convenables.  Le  disque  R  est  formé  de  \j^ 
rondelles  de  cuir  superposées,  et  pressées  par!^ 
écrous  /",  /",  entre  deux  disques  en  tôle  d'un  dia- 
mètre moindre ,  pour  laisser  aux  bords  du  disqu- 
de  cuir  dont  le  diamètre  est  égal  à  celui  du  Iroui? 
sonde,  la  liberté  de  se  courber  vers  le  haut  ou 
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vers  le  bas.  Ce  disque  est  posé  sur  la  pièce  plate  g , 
laquelle  peut  glisser  dans  une  entaille  rectangu- 
laire pratiquée  dans  la  partie  supérieure  de  la 
pièce  B,  jusqu*à  ce  qu'elle  vienne  poser  sur  les 
bords  supérieurs  des  platines  longitUliinales  pp , 
p'f'.  Deux  tiges  t,  ^,  se  détachent  de  la  pièce  g^  em- 
brassent des  deux  côtés  la  pièce  B ,  et  coulent  dans 
des  cavités  cylindriques  ménagées,  moitié  dans 
l'épaisseur  de  la  pièce  B ,  moitié  dans  celle  des 
platines  pp ,  pp\  Ces  deux  tiges  se  terminent  en 
dessous  de  la  pièce  B  par  des  œils,  dans  lesquels 
est  passée  un  petit  boulon  horizontal  qui  lie  le  sys- 
tème du  disque  R  de  la  pièce  g^  et  des  tiges  ^  ty  aux 
extrémités  des  deux  leviers  courts  e^e\  liés  eux- 
mêmes  à  articulation  avec  les  extrémités  supé- 
rieures des  branches  9,  q\  de  la  pince.  Ces  branches 
sont  mobiles  autodr  des  boulons  à  vis  A,  A^ ,  fixés 
par  desécrous  aux  deux  platines ;?jj?,  ;>y.  Il  résulte 
de  ces  dispositions  que ,  lorsque  le  disque  R  est 
soulevé,  il  rapproche,  par  l'intermédiaire  dea petits 
leviers  e^  e\  les  extrémités  supérieures  des  bran- 
ches q ,  q\  de  la  pince ,  et  écarte  leurs  extrémités 
inférieures  s^  s\  comme  on  le  voit  fig.  8.  Si  au 
contraire  le  disque  R  s'abaisse ,  il  écarte  par  l'in- 
termédiaire des  mêmes  leviers  les  extrémités  supé- 
rieures, et  détermine  le  rapprochement  des  extré^ 
mités  inférieures  5,  s\  des  branches  qq'  de  la  pince, 
comme  on  le  voit  pg.  2.  D'un  autre  côté  la  pièce  A 
solidaire  avec  le  trépan  et  sa  tige,  et  qui  peut  glisser 
entré  les  platines  ;?p,  ^y,  où  elle  est  maintenue  par 
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ranneau  èbf  qui  les  réonit  par  le  tae^  se  termine 
par  une  partie  triangulaire  a.  Lors^tœ  ceDe-ci 
s^est  engagée  entre  les  branchesde  la  pince  oorerte, 
celles-ci  en  se  rapprochant,  la  saisissent  en  dessous, 
/^.  2,  et  toute  la  partie  inférieure  de  la  SMide  est 
alors  suspendue  aux  tiges.  Si  le  disque  B  Tient  à 
monter  le  long  de  la  tige,  fig.  &,  la  piace  s'outtc 
et  Toutil  dégagé  retombe  librement  ;  toatdiois  sa 
course  est  limitée ,  parce  qbe  les  oreilles  r,  c\  sdi- 
daires  avec  la  pièce  A,  viennent  poser  sur  les  bords 
supérieurs  de  Tanneau  M.  Il  est  inutile  de  dire  que 
les  tÊtes  et  les  écrous  des  boulons  9,  r ,  v,  v ,  à,  à' 
sont  noyés  dans  l'épaisseur  du  métal ,  de  façon  à 
ne  pas  laisser  de  saillie. 

Le  mouvement  du  disque  R  de  haut  en  bas,  00 
de  bas  en  haut,  le  long  de  la  tige  est  déterminé 
précisément  aux  instants  convenaèles ,  par  Faction 
de  Teau  dont  le  trou  de  sonde  est  toujours  rempli 
sur  ce  disque.  Ainsi  la  fig.  3  représente  la  pince, 
ayant  saisi  et  tenant  accrochée  la  partie  ioférieore 
de  la  sonde.  Le  disque  R  est  alors  à  la  limite  infé- 
rieure de  son  excursion.  La  sonde  est  alws  soulevée, 
et  Ton  conç<Ht  que,  tant  qu'elle  sera  élevée,  k 
pression  de  Teau  s*exerçant  de  bas  en  haut  sur  le 
disque  R ,  tiendra  celui-ci  abaissé,  et  que  les  cro- 
chets de  la  pince  ne  lâcheront  pas  la  saillie  trian- 
gulaire a.  Mais  lorsque  la  sonde  sera  arrivée  à  la 
limite  de  son  ascension ,  et  qu'on  la  laissera  re- 
toraber  librement ,  en  vertu  de  Texcès  du  poids  des 
liges  sur  les  contre-poids  qui   les  équilibrent  eo 
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partie ,  le  disque  R  pressé  en  dessous,  et  poussé  de 
bas  en  haut  par  Teau  dans  lequel  l'appareil  tombe^ 
aéra  Mtdeté.  Les  eitrémitéa  ^,  ^  des  branches  de 
la  pince ,  s'écartcaront  et  lâcheront  le  bas  de  la 
sonde»  qui  retombera  avec  une  vitesse  bien  plus 
grande  que  celle  des  tiges  au  fond  du  trou.  Si  la 
levée  de  la  sonde  n'excède  pas  la  dislance  existante 
dans  la  fig.  S ,  entre  l'anneau  bb  et  les  oreilles  c& , 
Toutil  frappera  le  fond  du  trou ,  avant  que  les 
oreilles  frappent  Tanneau  b.  C'est  ce  qui  devra 
toujours  avoir  lieu*  L'outil  étant  arrêté  au  fond  du 
trou,  la  pièce  A  est  toujours  engagée  entre  les  pla- 
tines pp,  p'p\  Les  longues  tiges  arrivent  à  leur  tour,- 
et  les  branches  ouvertes  de  la  pince  passent  de 
chaque  côté,  et  s'abaissent  un  peu  au-dessous  de 
la  saillie  triangulaire  a.  Dès  qu'on  relève  les  tiges, 
ces  branches  se  rapprochent  par  le  bas  et  les  cro- 
chets^, y,  se  rapprochant  en  dessous  de  la  saillie  a, 
saisissent  et  soulèvent  le  trépan  et  sa  tige.  Cette  in- 
génieuse disposition  fait  que  l'outil  tombe  isolé , 
n'est  pas  retardé  dans  sa  chute  par  l'énorme  masse 
des  tiges  supérieures  qu'il  tratne  après  lui,  dans 
lea  sondes  ordinaires,  et  arrive  au  fond  du  trou 
animé  de  toute  la  vitesse  due  à  la  hauteur  totale  de 
sa  chute  dans  l'eau.  On  peut  donc  équilibrer  I^ 
tiges  par  des  contre-poids ,  sans  craindre  d'auge* 
menter  la  masse  de  l'attirail ,  et  de  diminuer  la 
force  de  percussion  de  l'outil.  On  n'est  limité  que 
par  la  durée  de  l'intervalle  qu'on  veut  laisser  entre 
deux  coups  successifs,  durée  qui  doit  être  néces- 
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sairenieiit  plus  grande  que  celle  de  la  chate  de  Fat- 
tirail  des  Uges  supérieures  retardée  par  Tactiao  des 
contre-poids.  La  fig.  7  représente  la  partie  supé- 
rieure de  la  grosse  tige  du  trépan  (  BoArsiaage)  ^ 
pourvue  d'une  pièce  destinée  à  servir  de  guide  au 
trépan  pendant  sa  chute.  Cette  partie  qui,  lorsipie 
tes  pièces  de  la  sonde  sont  rassemblées ,  se  trouve 
immédiatement  au-dessous  de  la  douille  D'.  fy^  1 , 
2  et  &,  est  tournée  sur  une  bauteor  de  1",20 
environ.  Sur  la  partie  tournée  est  enfilé  le  man- 
chon en  bois  M ,  et  en  dessous  le  disque  en  cuir  IV. 
La  fig*  1  bù  est  une  section  horizontale  du  man^ 
chpn  qui  présente  quatre  larges  cannelures  pour  te 
passage  de  Feau.  Le  disque  N  a  un  diamètre  un  peu 
plus  petit  que  celui  du  trou  de  sonde.  U  peut, 
tout  comme  le  manchon ,  glisser  le  long  de  la  partie 
tournée  de  la  tige.  Quand  le  trépan  tombe ,  le  disque 
et  le  manchon  restent  soulevés  par  la  pression  de 
Teau  et  demeurent  immobiles,,  tandis  que  la  partie 
tournée  de  la  tige  glisse  librement  dans  les  ùarer- 
tures  ménagées  dans  Taxe  de  ces  pièces.  II  est  en- 
tendu que  la  hauteur  de  la  partie  tournée  comprise 
entre  la  douille  o  et  les  bords  de  Tembase  sur  la- 
quelle peuvent  poser  le  disque  et  le  n^ianchon,  doK 
dépasser  la  levée  de  la  sonde.  Ces  pièces-^ut^tef  ne 
donnent  lieu  ainsi  qu'à  une  résistance  négligeable, 
dans  le  cours  de  l'opération  du  sondage  ;  car  elles 
flottent  à  peu  près  immobiles.  Surtout ,  elles  dp 
peuvent  pas  retaider  la  chute  de  l'outil. 
Les  fir/.  5  et  6  représentent  le  trépan  ordinaire 
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de  M.  Kind.  On  voit  qu'il  a  nn  taillant  suivant  le 
diamètre  du  trou ,  et  deux'or^les  ou  petits  taillants 
transversaux  k,  k^,  qui  égalisent  le  trou  ;  à  la  partie 
supérieure  et  au-dessous  du  pas  de  vis ,  est  un  ren- 
flement aplati,  et  portant  latéralement  deux  pe- 
tits taillants  transversaux  disposés  suivant  une 
ligne  à  angle  droit  avec  Taxe  du  taillant  principal 
du  trépan.  Ces  oreilles  tranchantes  servent  d*écAr- 
risseur. 

Pour  forer  en  dessous  des  tubes  de  retenue  sur 
un  diamètre  plus  grand  que  celui  de  ces  tubes , 
M.  Kind  fait  usage  du  trépan  élargisseur  représenté 
fig.  8 ,  9  et  10.  Le  bas  du  trépan  ne  présente  rien 
de  particulier.  Dans  la  partie  élargie  et  aplatie  qui 
est  au-dessous  du  pas  de  vis ,  on  a  pratiqué  deux 
entailles ,  une  de  chaque  côté,  dans  lesquelles  sont 
logés  deux  trépans  r,  r\  mobiles  autour  d'un  boo» 
Ion  à  vis  qui  traverse  les  jours  de  Feotaille.  Ces 
trépans ,  qui  remplacent  les  trépans  transversaux 
équarrisseurs  fixes  xetjc'  des  fig.  5  et  6,  peuvent 
se  log»  dans  des  vides  ménagés  sur  les  bords  de 
l'entaille ,  de  manière  à  ne  pas  faire  saillie  fig.  8. 
Us  peuvent  aussi  se  développer  ,fig.9,  et  alors  leur 
largeur  réunie  est  plus  grande  que  celle  du  trépan. 
L'outil  peut  passer  dans  les  tubes  de  retenue, 
lorsque  les  trépans  r,  r\  sont  logés  dans  leurs  en- 
tailles. Pour  les  ouvrir  en  dessous  des  tubes  de  re- 
tenue ,  M.  Kind  a  imaginé  de  relier  chacun  d'eux 
aune  petite  tige  en  fer  rond  w,  v>\  terminée  par 
un  anneau.  €es  pièces  sont  appliquées  comme  les 

ni.  4S 
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deai  trépans ,  une  contre  chaque  foce  de  VouiH 
aplati.  Deux  bouts  de  corde  de  2  à  3  mètres  de  hn^ 
sont  passés  dans  les  anneaux  qui  termioenlles 
tiges  w^tp\et  sont  amarrés  par  Tantre  boutàdeiu 
saillies  placées  sur  les  faces  correspondantes  de  la 
grosse  dge  de  la  sonde  {Bohrstanffé) ,  à  2  ou  3  mètres 
au-dessus  de  la  douille  o.  Avant  d'introduire  ce 
trépan  dans  les  tubes  de  retenue ,  on  lie  avec  des 
bouts  de  corde  secs  les  trépans  mobiles  r,  f^,  aux 
points  fixes  sur  la  tige ,  de  manière  à  ce  que  les 
cordes  ne  soient  point  tendues ,  et  que  les  trépans 
restent  logés  dans  leurs  entailles.  Une  fois  que 
rinstrumentest  plongé  dans  Feau,  les  cordesse rac- 
courcissent en  se  mouillant,  elles  tirent  sur  les  tré- 
pans, les  font  ouvrir  et  les  maintiennent  ouverts. 
Les  trépans  mobiles  éfànt  arrondis  par  dessus  ren- 
trent y  en  forçant  un  peu ,  dans  les  tubes  de  r^ 
tenue ,  quand  il  faut  relever  la  soude.  Quand  le^ 
trépans  sont  ouverts  et  fonctionnent ,  ils  s'appuient 
contre  un  épaulement  supérieur  ménagé  damle- 
paisseurde  la  partie  massive,  et  comme  leur  saillie 
est  toujours  assez  faible ,  le  boulon  autour  duquel 
ils  tournent  est  peu  fatigué.  Deux  platines  jd  r 
fixées  à  la  partie  massive  par  deux  boutons ,  à  léte^ 
et  écrous  noyés  dans  l'épaisseur  du  métal,  re 
couvrent  les  parties  aplaties  des  trépans  et  main- 
tiennent en  place  le  boulon  autour  duquel  ils  tour 
nent.  Les  précautions  prises  par  M.  Kînd  contre  i 
rupture  du  tenon  à  vis  ou  le  dévissage  du  trépar; 
consistent  en  deux  bandes  de  fer  plat  et  mince  ï.  ' 
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fig.  5  et  6,  fixées  par  des  boulons  à  vis  sur  les  deux 
côtés  de  la  tige  de  la  soude  et  ayant  1"  à  1",50  de 
longueur.  Au  basde  ces  pièces  t\  i^  sont  liées  à  char- 
nière deux  autres  pièces  de  fer  plat  j\  f ,  qui  se 
rabattent  sur  les  joues  plates  du  trépan.  Ces  pièces 
portent  chacune  une  assez  longue  entaille  rectan- 
gulaire fig.  5.  Elles  sont  serrées  contre  le  trépan 
proprement  dit  par  un  boulon  à  grosse  tête  qui  tra- 
verse la  masse  du  trépan  et  un  écrou.  Il  est  évident 
que  les  bandes  de  tôle  ii\  jj\  ne  sont  pas  fatiguées 
par  le  battage ,  tant  que  tout  est  en  ordre.  Mais  si 
le  tenon  venait  à  rompre ,  elles  retiendraient  le 
trépan.  Elles  s'opposent  aussi  au  dévissage. 

La  fig.  ii^  PL  LXFI^  représente  les  pièces  de 
l'extrémité  inférieure  de  la  sonde  assemblées  entre 
elles ,  avec  les  sections  horizontales  en  divers  points 
de  la  hauteur  et  les  cotes  métriques. 

Le  trou  de  sonde ,  situé  dans  le  pays  de  Luxem- 
bourg, pour  le  forage  duquel  M.  Kind  a  employé 
les  outils  décrits  ci-desssus,  est  actuellement  arrivé 
à  une  profondeur  totale  de  653  mètres,  dont  280 
mètres  dans  le  grès  bigarré. 


II. 

Note  sur  la  lampe  de  sûreté  à  enveloppe  de  cristal. 

Les  essais  auxquels  la  lampe  de  sûreté  décrite 
page  605  et  suivantes  du  tome  II ,  a  été  soumise 
dans  des  mélanges  d'air  atmosphérique  et  de  gaz 
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de  réclairage  provenant  de  la  disUUation  de  bomUe, 
montrent  que  cette  lampe  est  de  wùreti^  qoelles 
que  soient  les  proporticms  da  mélange,  mteie 
lorsqu'on  supprime  le  disque  en  toile  métalliqne 
qui  est  placé  au-dessus  de  l'enveloppe  en  cristal , 
et  qu'on  ne  laisse  qu'un  seul  disque  à  la  base  de 
la  lampe ,  entre  la  mèche  et  les  orifices  adducteurs 
de  l'air. 

Les  expériences  fiadtes  par  H.  ringénieîir  Le- 
françois  dans  les  mines  de  houille  du  Gard,  eat 
fait  voir  que,  pour  que  la  lampe  éclairât  bien  et 
fût  portative  dans  les  galeries  des  mines,  il  était 
nécessaire  que  les  orifices  adducteurs  de  Fair  eus- 
sent une  superficie  totale  de  8  à  8  1/2  centimètres 
carrés  ;  de  sorte  qu'il  convient  de  remplacer  ks 
orifices  circulaire^  distribués  sur  le  reboitl  supé- 
rieur ou  réservoir  d'huile,  par  trois  ou  quatre 
orifices  de  forme  rectangulaire  allongée,  séparés 
les  uns  des  autres  par  des  côtes  métalliques  pleines, 
d'une  assez  petite  largeur. 


FIN  DU   TOMB   TftOISlàMB   ET   DfiENlBa. 
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